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El estudio experimental en modelos hidráulicos es de vital importancia en el 
diseño, optimización y evaluación de Proyectos Hidráulicos, debido a que los 
criterios de diseño se basan en expresiones unidimensionales y bidimensionales, 
mientras que en un modelo físico se aprecia las características de la masa de agua 
en sus tres dimensiones, pudiendo así comprender mejor el fenómeno que se va 
analizar. 
El estudio en modelo físico del Proyecto Hidroeléctrico Toachi-Pilatón 
comprende la evaluación experimental del flujo de aproximación hacia la 
captación lateral la que debe captar 40 m3/s y hacia el azud de cierre, tomando en 
cuenta el criterio de similitud de Froude debido a que se trata de un flujo a 
superficie libre. El modelo físico debe cumplir con la similitud geométrica, 
cinemática y dinámica, a fin de representar todos los fenómenos y fuerzas 
presentes en el prototipo. 
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The experimental study on hydraulic models is vital in the design, optimization 
and evaluation of water projects, because the design criteria are based on one-
dimensional and two-dimensional expressions, while in a physical model shows 
the characteristics of the mass of water in its three dimensions and can better 
understand the phenomenon to be analyzed. 
The physical model study of the Toachi-Pilatón Hydroelectric Project includes the 
experimental evaluation of the approach flow to the lateral recruitment that should 
capture the 40 m3/s to the dam closure, taking into account the Froude similarity 
criterion because it is a free surface. The physical model must comply with the 
geometric similarity, kinematic and dynamic to represent all phenomena and 
forces present in the prototype. 
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1.1 DESCRIPCIÓN GENERAL  
El proyecto de generación hidroeléctrica Toachi-Pilatón es un proyecto de suma 
importancia para el desarrollo energético del país, se encuentra ubicado al Sur 
Oeste de Quito en la Provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas, cerca de la 
Vía Aloag-Santo Domingo de los Tsáchilas, la captación del río Pilatón se 
encuentra ubicada en el Km 60 de la vía Aloag-Santo Domingo. 
El Proyecto se desarrolla en los límites de las provincias de Pichincha, Santo 
Domingo de los Tsáchilas y Cotopaxi, en sus cantones Mejía, Santo Domingo y 
Sigchos, respectivamente, y sus parroquias Manuel Cornejo Astorga, Alluriquín y 
Palo Quemado. Se encuentran en la zona de desarrollo del proyecto. La cuenca del 
río Pilatón antes de su confluencia con el río Toachi tiene una longitud de 40Km y 
un ancho medio de 20Km, con un área de drenaje de 521Km
2
. 
La Empresa HIDROTOAPI EP, es la encargada de la construcción del Proyecto 
Hidroeléctrico Toachi-Pilatón que comprende la construcción de la captación de 
azud móvil, una presa de hormigón y dos centrales de generación hidroeléctrica 
denominadas Sarapullo que genera (49MW) y Alluriquín que genera (204 MW), y 
un total de 253MW de potencia instalada y túneles de conducción a presión que 
conectan las obras de toma y la presa con las centrales hidroeléctricas. 
El aprovechamiento Pilatón-Sarapullo está conformado por: 
 Una captación en el río Pilatón ubicada aproximadamente en la cota 
1100msnm, que se encuentra al borde de la carretera Quito-Santo 
Domingo. 
 Un túnel de carga a presión con una longitud de 4700m. 
 Una casa de máquinas subterránea llamada Sarapullo, que se encuentra 
ubicada muy cerca a la confluencia del río Sarapullo y el río Toachi, 
funciona con 2 turbinas Francis de alrededor de 25MW cada una, que 
explotan una altura bruta de agua de 140m. 
 Un túnel de descarga de 1800m que entrega las aguas turbinadas al 
embalse Toachi. 
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En la figura No 1.1 podemos observar al proyecto ubicado en el mapa del 
Ecuador. 
Figura No 1.1  Ubicación del proyecto 
1.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS OBRAS QUE CONFORMAN 
EL APROVECHAMIENTO HIDROELÉCTRICO PILATÓN – 
SARAPULLO 
La captación Pilatón está conformada por 3 estructuras hidráulicas las cuales son: 
1.2.1 CANAL DE INGRESO 
El objetivo de este canal es dirigir el flujo del Río Pilatón hacia los azudes de 
cierre y consta  de una orilla izquierda que corresponde a la zona del relleno con 
el talud del enrocado con pendiente V:H  1:1.5, la orilla derecha corresponde a la 
excavación en el terreno aluvial con una pendiente V:H  1:2 que está recubierta 
con enrocado, la solera de este canal está conformado con enrocado y consta de 
dos pendientes de fondo la primera es de 2.67% y la segunda de 3.06% que llega 
hasta el inicio de los azudes. 
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1.2.2 AZUD DE DERIVACIÓN. 
Esta estructura está conformada por 3 azudes o vertederos los cuales se 
encuentran separados mediante pilas y muros, el paso de agua por los azudes es 
controlado mediante compuertas radiales los cuales están compuestas por 
clapetas, (los cuales nos sirve para regular caudales y mantener el nivel de 
operación ya que es un parámetro muy importante para el funcionamiento de todo 
el sistema), estas 3 compuertas funcionan mediante un juego de operaciones 
dependiendo si el caudal va desde 40m
3
/s hasta el caudal máximo de crecida 
registrado en la historia del río Pilatón el cual es 480m
3
/s. 
1.2.3 CUENCO DISIPADOR 
El caudal que descarga cada azud cae al cuenco disipador de energía que se 
encuentra ubicado aguas abajo de los azudes y cuyo objetivo es controlar la 
disipación de energía. 
1.2.4 ESTRUCTURA DE TOMA 
Esta estructura necesita captar los 40m
3
/s, y está conformada por una rejilla con 
ángulo de inclinación de 75° (esta inclinación facilita la limpieza de basuras y 
ramas que trae consigo el río Pilatón). 
A la entrada de la Toma después de la rejilla contamos con 8 compuertas planas 
las que controlan el ingreso de agua del río hacia los desarenadores y a la vez 
facilita la limpieza de material flotante. 
1.2.5 ESTRUCTURA DE DESARENADORES 
Esta estructura se encuentra después de la toma y constituye 4 cámaras 
desarenadoras, después de las compuertas planas se tiene una transición de 
entrada, el diseño de estas cámaras desarenadoras permite almacenar los 
sedimentos con mayor eficiencia. 
En la parte final de cada cámara se tiene una compuerta de limpieza que descarga 
los sedimentos a una galería de limpieza. 
Al final de los desarenadores se tienen 8 vertederos lo cual sirve para controlar el 
caudal de salida, el agua vertida se encuentra libre de sedimentos mayores a 
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0.3mm, estos caudales son recogidos en un tanque que constituye la embocadura 
del túnel de carga. 
1.2.6 CANAL DESRIPIADOR 
El canal desripiador se encuentra delante de la rejilla de la estructura de toma su 
funcionamiento es sumergido en este tramo tiene una pendiente del 4% limitado 
por un muro de 1m de ancho cuyo umbral es horizontal y se encuentra ubicado a 
2.50m sobre el canal de aproximación de esta forma se evita el ingreso de los 
cantos rodados, se conecta a un canal de descarga ubicado paralelamente al azud 
izquierdo visto desde aguas arriba de los azudes de cierre y este tiene una 
pendiente del 10%. 
Uno de los lavados de este canal se realiza con vaciados y llenados del embalse 
cuando se encuentra en mantenimiento el sistema. 
1.2.7 ESCALERA DE PECES. 
Como los azudes de cierre impiden el paso del agua y generan un embalse, se 
diseña una estructura la cual nos permite abastecer de un caudal ecológico, de esta 
forma esta estructura deberá permitir el paso de peces que habitan en el río, el 
caudal que se deriva es de 2.8 m
3
/s y corresponde al 10% del caudal medio anual. 
1.2.8 OBRAS DE CONDUCCIÓN. 
1.2.8.1 TÚNEL DE PRESIÓN. 
Este túnel inicia al final de la embocadura de la captación, es de sección circular 
de diámetro interno Øint = 3.80m revestido de hormigón, su longitud es de 
5.90Km hasta donde comienza el inicio de blindaje de la tubería a presión. 
1.2.8.2 CHIMENEA DE EQUILIBRIO. 
Esta chimenea está ubicada 55m aguas abajo  de la tubería de presión, consiste en 
un pozo vertical de Øint = 3.50m, el pozo principal de la chimenea tiene Øint = 
12m en donde sale a la superficie y está protegida por una cubierta. 
1.2.8.3 TUBERÍA DE PRESIÓN. 
Tiene una longitud de 107m y un diámetro interior Øint = 3.00m hasta el inicio de 
los ramales de distribución. 
 
 - 5 - 
 
 
1.2.8.4 RAMALES DE DISTRIBUCIÓN. 
Son tres ramales distribuidores de acero de diámetro interior Øint = 1.75m  de 
longitudes de 26m, 23m y 32m respectivamente hasta las 3 turbinas Francis, estos 
ramales se reducen en su tramo final a Ø = 1.60m para su acoplamiento con las 
válvulas de guardia tipo mariposa, el tramo que alimenta a las otras 2 turbinas es 
de Ø=2.45m  y de longitud 12m. 
1.2.8.5 CASA DE MÁQUINAS. 
Esta estructura es subterránea y consta de los siguientes equipos: 
Tres turbinas Francis con potencia nominal de cada una de 16.3 MW para una 
caída de 138.30m y un caudal de diseño de 13.33 m
3
/s 
La cota del eje de las turbinas es de 953msnm y la contra carga máxima está dada 
por la cota del embalse Toachi 970 msnm. 
Tres válvulas de guardia tipo mariposa de Ø=1.55m. 
1.2.9 OBRAS DE DESCARGA 
1.2.9.1 CHIMENEA DE EQUILIBRIO INFERIOR 
Consta de una cámara inferior tipo baúl  de 40m de longitud, 10m de ancho y 24 
m de altura. 
1.2.9.2 TÚNEL DE DESCARGA 
Es de sección circular Øint = 3.80m, de longitud de 470m hasta empatar con la 
obra de toma de la Presa Toachi-Alluriquín que en su tramo inicial atraviesa 
longitudinalmente a la Presa. 
1.3 RESUMEN DE LOS ESTUDIOS DE INGENIERÍA BÁSICOS 
1.3.1 ANTECEDENTES  
El 29 de mayo de 2009  HIDROTOAPI S.A. y la Firma Consultora  LOMBARDI 
S.A., domiciliada en Ecuador, suscribieron el contrato de consultoría  para realizar 
los diseños definitivos  y los documentos de licitación del Proyecto Toachi-
Pilatón, conformado por los aprovechamientos hidroeléctricos Sarapullo y 
Alluriquín. 
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Los siguientes estudios han sido realizados para el Proyecto Toachi Pilatón desde 
el año 1969 hasta el 2009 y sus documentos se encuentran disponibles en las 
oficinas de HIDROTOAPI en Santo Domingo de los Tsáchilas: 
En la tabla No 1.1 se indica los estudios realizados. 
Tabla No 1.1 Estudios realizados  
No. ESTUDIO AUTOR(ES) AÑO 
1 Prefactibilidad EPDC, de Japón 1969 
2 Factibilidad Consorcio MOBESSCO, de 
Suiza 
Integral, Idco, Ingeconsult y 
Adec, de Ecuador 
1974 
3 Informe Final Consorcio MOBESSCO, de 
Suiza  
Integral, Idco, Ingeconsult y 
Adec, de Ecuador 
1978  
 
4 Reformulación. Estudio 
Preliminar 
Empresa Eléctrica Quito   1992 
5 Revisión Técnica INGETEC, de Colombia: para 
analizar la posibilidad de 
reducir su costo e impacto en 
el valor total del 
aprovechamiento 
1992 
6 Actualización de la 
Factibilidad y estudios de 
alternativas:  
INECEL: revisión y 
actualización de los estudios 
realizados hasta tal fecha y la 




7 Validación de los estudios de 
INECEL  
TECSULT, de Canadá: 
verificar los estudios de 
factibilidad del Proyecto 
realizados por INECEL, con 
especial atención a los 
aspectos técnicos y a las 
consideraciones de carácter 
1993 
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económico y financiero  
8 Alternativa 3 A con central 
subterránea 
INECEL: la solución de casa 
de máquinas en caverna ha 
sido analizada por INECEL 
con buen criterio técnico 
1994 
9 Informe técnico Consorcio EGESCO, de 
Ecuador 
1995 
10 Diseño Básico referencial del 
proceso Swiss Challenge 
ODEBRECHT: construir el 
Proyecto bajo la modalidad 
EPC, por la cual el contratista 
es responsable de la 
ingeniería, suministros y 
construcción del Proyecto  
2006 
11 Informe de Revisión 
Preliminar 
MONTGOMERY WATSON 
HARZA: el objetivo es la 
presentación de comentarios y 
apreciación técnica del diseño 
básico referencial propuesto 
por ODEBRECHT 
2006 
12 Diseño Básico referencial 
incluidos ajustes  
acordados 26 junio 2007 
ODEBRECHT: Estos diseños 
han servido como referencia 
para la elaboración de los 
planos de construcción  
2007 




14 Actualización de los estudios 
Hidrológicos 
INAMHI, de Ecuador 2009 
15 Resumen Ejecutivo Potencia 
280 MW  
Gerencia de Diseño 
HIDROTOAPI  
2009 
16 Estudio de Impacto Ambiental 
Definitivo del Proyecto  
HIDROTOAPI  2009 
17 Plan de Manejo Ambiental del 
Proyecto  
HIDROTOAPI  2009 
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Como resumen de estos de estudios podemos citar con la información generada 
por HIDROTOAPI E.P. a continuación los siguientes: 
1.3.2 ESTUDIOS GEOLÓGICOS 
En la toma del río Pilatón en la margen izquierda se tiene un tipo de roca 
denominada granodiorita, cortada por el paso de la carretera Aloag-Santo 
Domingo. En la margen derecha se tiene de igual manera de tipo intrusivo la roca 
del substrato se encuentra bastante fracturada y tectonizada. 
Los desarenadores serán implantados sobre depósitos aluviales y la 
desembocadura del túnel de carga será excavada en rocas granodioríticas de buena 
calidad. 
El azud de derivación será cimentado sobre deposito aluvial se ha previsto una 
cortina de inyecciones para garantizar la impermeabilización del depósito aluvial. 
1.3.3 METEOROLOGÍA 
1.3.3.1 PRECIPITACIONES 
Se tiene como datos resultados de estudios, que la temporada de lluvia comienza 
en Diciembre hasta Mayo con precipitaciones máximas alrededor de 330mm. El 
mes más seco es Agosto, y los otros meses tienen pocas lluvias con 
precipitaciones alrededor de 30mm como máximo. 
1.3.3.2 VALORES CLIMÁTICOS 
La temperatura media de la zona del proyecto es de 22°C y en la zona mas alta de 
la cuenca es de 10°C, en la tabla No 1.2 se indica algunos valores meteorológicos 
de la zona del proyecto 
Tabla No 1.2 Datos meteorológicos de la zona 
CUADRO DE VALORES CLIMÁTICOS 
REPRESENTATIVOS 
CAPTACIÓN EN EL RIO PILATÓN 
Evaporación media 420 mm/año 
Temperatura máxima 26.5 °C 
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Temperatura media 19.0 °C 
Temperatura mínima 12.5 °C 
Humedad máxima mensual 92.0% 
Humedad media mensual 90.0% 
Humedad mínima mensual 88.0% 
Humedad máxima diaria 98.0% 
Humedad mínima diaria 82.0% 
Nubosidad 5/8 a 7/8 
Precipitación media en la cuenca 2680 mm/año 
Precipitación máxima en la cuenca 4000 año 
 
1.3.4 HIDROLOGÍA  
Se han realizado estudios para determinar los caudales máximos, medios y 
mínimos de la Captación Pilatón para lo cual se tiene épocas bien definidas. 
Época Lluviosa (5 meses): Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo 
Época Seca (4meses): Julio, Agosto, Septiembre, Octubre 
Época Intermedia (3 meses): Junio, Noviembre y Diciembre. 
En la tabla No 1.3 y 1.4 se indica los valores de los caudales registrados en el 
estudio 
Tabla No 1.3 Datos hidrológicos Rio Pilatón 
Caudal medio anual 28.50 m3/s 
Caudal máximo registrado 61.78 m3/s 
Caudal mínimo registrado 11.78 m3/s 
Caudal ecológico 2.85 m3/s 
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Tabla No 1.4 Datos hidrológicos de máxima crecida  
 
1.4 GENERALIDADES SOBRE LOS REQUISITOS DE OPERACIÓN 
EN SU DISEÑO ORIGINAL. 
1.4.1 AZUD DE DERIVACIÓN 
El perfil seleccionado para el proyecto es el tipo WES del USA Corps of  




*Y,  el  caudal que fluye sobre el 
vertedero de descarga, disipa su energía en el estanque de aguas abajo, mediante 
la formación de un resalto hidráulico. 
Cada vertedero del azud está controlado por una compuerta radial  que incluye en 
su parte superior una clapeta con el objetivo de mantener el nivel de operación 
1105msnm y que se derive los 40m
3
/s que corresponde al caudal óptimo de 
derivación,  ya que  si supera este caudal el exceso será controlado mediante 
clapetas, ya que estas se irán abatiendo de tal forma que eliminen el exceso, se 
mantenga el nivel de operación y pase al estanque de disipación. 
En este caso las turbinas de la central estarán funcionando a su capacidad máxima  
pasando el trabajo a las clapetas en primer lugar y luego a las compuertas radiales. 
Una característica importante de las compuertas radiales también es permitir el 
lavado programado del material del arrastre de fondo que se depositara aguas 
arriba del azud y este lavado puede realizarse mediante aperturas parciales o 
totales  de las compuertas en invierno cuando el río trae más agua de la que 
necesita para la central Sarapullo. Para evitar problemas con los sedimentos no se 
debe dejar llenar más arriba del nivel 1100 msnm, es decir 0.40 m desde la cresta 
del vertedero. 
Estas compuertas tienen las siguientes dimensiones: B x H = 8.20 m x 5.20 m con 






Obras de Desvío Temporal
Vertederos de exceso
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Si el caudal del Río Pilatón está por debajo de los 40m
3
/s este nivel será 
controlado con la apertura o cierre de los alabes de las turbinas de la Central 
Sarapullo; de esta forma se observa que la regulación se la realiza mecánicamente 
más que hidráulicamente. 
1.4.2 OPERACIÓN DE CLAPETAS. 
Cuando las clapetas estén totalmente subidas su labio superior estará en la cota 
1105.20msnm y con clapetas bajadas su cota es 1103.80 msnm por lo tanto existe 
una carga de 1.20 m sobre el labio superior (tomando en cuenta la cota de clapeta 
bajada con el nivel de operación 1105msnm). 
Por lo tanto se ha obtenido que el caudal máximo que pueden descargar las 
clapetas es de 63m
3
/s que será repartido para las 3 compuertas es decir un caudal 
de 21 m
3
/s por cada vertedero, como la derivación capta necesariamente los 40 
m
3




En el caso de que el caudal exceda los 103 m
3
/s tiende a subir el nivel de 
operación y para controlarlo se abren las compuertas radiales progresivamente. 
1.4.3 FUNCIONAMIENTO DE COMPUERTAS RADIALES. 
Con una visión desde aguas arriba del azud de derivación nombramos a los 
vertederos como número 1 al izquierdo, número 2 al central, y número 3 al 
derecho. 
Cuando el nivel siga subiendo de la cota 1105msnm, abrimos la primera 
compuerta del azud  1 hasta una altura de 1.8m de tal forma que se mantenga el 
nivel de operación, el cual nos permite descargar 100 m
3
/s y el sistema funciona 
con 40 m
3
/s de la derivación, 100 m
3
/s que pasa por el azud 1 izquierdo, y se tiene 
un total de 140 m
3
/s. 
En el caso que siga subiendo el nivel se abrirá la compuerta radial derecha 3 
paulatinamente de forma que va controlando el nivel de operación hasta una altura 
máxima de 1.80m, también descargará 100 m
3
/s entonces el sistema quedará 
repartido de la siguiente manera: 40 m
3
/s para la derivación,  100 m
3
/s para el 
azud 1 izquierda, 100 m
3
/s para el azud 3 derecho, se tiene un total de 240 m
3
/s. 
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Si sigue subiendo el nivel de operación ahora manipulamos la compuerta central 
2, abriéndola de manera que se controle el nivel de operación hasta una altura de 
1.80m, por la cual descargará 100 m
3
/s y , nuestro sistema quedara repartido de la 
siguiente manera, 40 m
3
/s para la derivación, 100 m
3
/s para la compuerta radial 1 
derecha, 100 m
3
/s para la compuerta radial 3 izquierda, 100 m
3
/s para la 
compuerta radial 2 central, se tiene un caudal total de 340 m
3
/s que se mencionó 
en la Tabla 1. 
Si no son suficientes estas operaciones para controlar el nivel de operación se 
abrirá las compuertas radiales superando los 1.80 m, se continuara abriendo las 
compuertas hasta llegar a una apertura completa en donde pasara el caudal de 
crecida 480 m
3
/s para un periodo de retorno de 500 años. 
Para este caudal de 480 m
3
/s se deberá detener el funcionamiento de las turbinas 
de la central Sarapullo y se deberá cerrar  las compuertas de ingreso de los 
desarenadores. 
1.4.4 TOMA DE AGUA Y DESARENADORES. 
El cierre de las 8 compuertas ubicadas después de la rejilla de ingreso, impedirá el 
paso del agua al aprovechamiento en el caso de que se requieran hacer trabajos de 
inspección o mantenimiento de los desarenadores, en el caso de caudales de 
crecida de 480 m
3
/s, y cuando se  realice la limpieza de dicho desarenador la 
compuertas serán operadas aisladamente junto con las compuertas de purga de 
cada cámara. 
El caudal de diseño de la toma es de 40 m
3
/s, por lo tanto por cada cámara debe 
circular un caudal 10 m
3
/s. 
Se ha escogido un diámetro de partículas de 0.3mm como la dimensión de la 
menor particular a ser decantada en los desarenadores, por lo tanto la velocidad de 
sedimentación de las partículas es de 0.034m/s 
En la tabla No 1.5 se puede apreciar las características hidráulicas y geométricas 
de los desarenadores. 
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Tabla No 1.5 Características hidráulicas y geométricas de los desarenadores  
Caudal por desarenador (m
3
/s) 10 
Tamaño de la partícula mínima (mm) 0.3 
Velocidad de flujo en desarenador 0.247 
Ancho del desarenador (m) 9.00 
Profundidad del desarenador 4.50 
Longitud del desarenador (m) 40.00 
Nivel normal de Operación (msnm) 1104.90 
Nivel superior de las paredes interiores de separación 
de la cámara. 
1105.40 
 
1.4.5 CANAL DESRIPIADOR 
Al final de los desarenadores existe un vertedero por el cual pasa caudal limpio 
sin arena hacia la embocadura y está previsto que funcione ahogado, cuyas 
características se indica en la tabla No 1.6  
Tabla No 1.6 Características del canal desripiador  
Longitud del Vertedero ( m) 4.00 
Caudal de diseño (m
3
/s) 5.00 
Nivel de agua en embocadura (msnm) 1104.82 
Nivel de agua en desarenadores (msnm) 1104.90 
Nivel de agua en cresta de vertedero (msnm) 1103.70 
Cada cámara desarenadora tiene un vertedero de 8 metros de longitud con una pila 
intermedia de 1m y su cresta es de 2m de ancho y un perfil con pendiente V:H= 
2:1 
1.4.6 EMBOCADURA 
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Esta estructura conecta a los desarenadores con el túnel de Presión Pilatón-
Sarapullo, esta embocadura es un elemento en donde el flujo libre se transforma 
en flujo a presión para ingresar al Túnel. Esta embocadura es una transición que se 
contrae desde 39.00m de ancho hasta 4.10m de ancho en el túnel de carga y toda 
esta transición tiene una longitud de 30.00m 
1.5 ANÁLISIS DE LAS POSIBILIDADES DE SOLUCIÓN: 
MODELACIÓN FÍSICA Y MODELACIÓN NUMÉRICA. 
1.5.1 ANTECEDENTES  
HIDROTOAPI E.P. con el objetivo de evaluar, optimizar y definir las estructuras 
hidráulicas requeridas para el proyecto hidroeléctrico Toachi Pilatón ha contratado 
a la Escuela Politécnica Nacional para que realice un estudio experimental de  la 
captación lateral, estructuras de azudes, los desarenadores, escalera de peces  y el 
canal desripiador de la Captación Pilatón. 
1.5.2 MODELACIÓN FÍSICA. 
El objetivo de la modelación física es simular el funcionamiento real de las 
estructuras hidráulicas que se denomina (prototipo) en estructuras construidas a 
escala más pequeñas al cual llamamos (modelo). Los modelos hidráulicos físicos 
serán construidos a escala, serán diseñados, implantados y  operados de acuerdo a 
la información del proyecto entregada por HIDROTOAPI E.P. tomando en cuenta 
datos importantes como información topográfica y batimétrica, los datos de 
estudios hidrológicos, los planos con datos característicos y dimensiones de las 
estructuras. 
La importancia de la modelación física radica en que las ecuaciones de diseño son 
de carácter bidimensional y unidimensional, al no existir ecuaciones que 
representen en su totalidad el fenómeno es necesaria la modelación física donde se 
puede apreciar los fenómenos hidráulicos en sus tres dimensiones y así optimizar 
el diseño teórico.  
1.5.3 MODELACIÓN NUMÉRICA 
Los modelos matemáticos se emplean para los análisis a nivel más global, 
incluyendo el análisis de sensibilidad de la influencia de las condiciones de borde 
aguas abajo de un tramo de río, la modelación matemática se enfoca en la 
 - 15 - 
 
 
estimación de la erosión general en un tramo de río y realiza el análisis para flujo 
no permanente; mientras que en el modelo físico  estudia en detalle el patrón de 
erosión en el cauce urbano.   
Se pueden emplear algunos tipos de modelos matemáticos los que pueden ser 
modelo unidimensional, bidimensional.  
Los modelos unidimensionales estudian el efecto del nivel de agua, los 
bidimensionales modela la erosión y sedimentación en régimen no permanente 
utilizando elementos finitos para modelar en detalle los niveles de agua y 
velocidades. Los modelos numéricos producen resultados semejantes con los 
valores medidos tanto en el prototipo como en el modelo físico 
1.6 OBJETIVOS Y ALCANCES DE INVESTIGACIÓN 
EXPERIMENTAL GENERAL 
1.6.1 OBJETIVOS GENERALES. 
 Definir el área de estudio que conformará el modelo tomando en cuenta el 
canal de ingreso del río Pilatón, la longitud de los desarenadores y el 
cuenco disipador de tal manera que se reproduzca satisfactoriamente las 
condiciones reales del prototipo.  
 Definir la escala del modelo en función de los requerimientos de estudio 
de las estructuras planteadas por HIDROTOAPI E.P. y del espacio 
disponible del Laboratorio CIERHI. 
 Construir las estructuras  conservando la similitud geométrica tomada 
como información de los planos prototipo entregados por HIDROTOAPI 
E.P. 
 Elaborar un plan de pruebas que permita realizar ordenadamente las fases 
de estudio. 
1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 Con la escala seleccionada del modelo tomar en cuenta la similitud 
geométrica no distorsionada, similitud cinemática y dinámica.  
 Observar el comportamiento de las líneas de corriente mediante trazadores 
en la aproximación a la entrada a los desarenadores para visualizar la 
distribución de caudal. 
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 Realizar la fase de calibración de los equipos de medición del laboratorio 
como son los vertederos triangulares de pared delgada. 
 Dentro de la Fase A1 determinar las curvas de descarga de los azudes con 
sus respectivas clapetas y compuertas radiales. 
 Dentro de la Fase A2 analizar la distribución de caudales a la entrada de 
los desarenadores de la captación y la operación de las compuertas radiales 
en la entrada de los azudes. 
 Dentro de la Fase A3 analizar el comportamiento de material sólido y 
material flotante en el cauce del río Pilatón y su comportamiento en las 
estructuras hidráulicas. 
1.6.3 ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL 
El objetivo del estudio experimental es obtener  mediante un estudio experimental 
los respectivos datos, procesarlos y determinar las curvas y los coeficientes de 
descarga de las estructuras hidráulicas como son  los azudes con sus respectivas 
clapetas y comprobar los estudios experimentales con los teóricos basándonos en 
la bibliografía establecida, comprobando así los que los coeficientes 
experimentales sean similares a los coeficientes establecidos para el diseño de las 
estructuras por HIDROTOAPI E.P, así como la evaluación del flujo de 
aproximación hacia los desarenadores y azudes. 
1.7 OBJETIVOS Y ALCANCES DEL PROYECTO DE TITULACIÓN  
1.7.1 OBJETIVOS GENERALES. 
 Verificar el funcionamiento hidráulico de todas las estructuras que 
comprende el sistema de captación. 
 Verificación del comportamiento hidráulico de la captación Pilatón, azud 
móvil, desarenadores, escalera de peces. 
 Analizar la distribución del flujo de aproximación del Río Pilatón a la 
entrada de los desarenadores para lograr captar el caudal de diseño de la 
toma.  
 Simular las condiciones reales del funcionamiento de las estructuras de la 
captación Pilatón. 
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 Analizar la posibilidad de fenómenos como vórtices, remolinos o 
condiciones inadecuadas en las estructuras hidráulicas y proponer las 
respectivas soluciones. 
1.7.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 Comprobar el funcionamiento de los azudes para su caudal de diseño y 
observar si existe desprendimiento de la lámina de flujo. 
 Comprobar el funcionamiento de las clapetas y compuertas radiales 
analizando los caudales de operación determinados en el diseño. 
 Determinar la eficiencia de los desarenadores y garantizar la derivación de 
caudal de diseño. 
 Comprobar que la derivación del caudal ecológico sea el establecido en el 
diseño original y corresponda al 10% del caudal medio anual. 
 Analizar el comportamiento del flujo de aproximación en los caudales de 
crecida y observar su comportamiento por el paso de las pilas. 
 Comprobar la eficiencia del lavado del canal desripiador mediante las 
operaciones de vaciado y llenado del embalse. 
 Determinar la importancia de la modelación física en proyectos hidráulicos 
y sus beneficios.  
1.7.3 ALCANCE DEL PROYECTO DE TITULACIÓN. 
En este proyecto de titulación estudiaremos la distribución de flujo a la entrada de 
los desarenadores para lo cual, se debe simular en modelo el ingreso de caudal al 
cauce del río de tal forma que se asemeje a las condiciones reales de prototipo, 
para obtener esta distribución proporcionada en cada cámara desarenadora 
necesitamos establecer una sección de control aguas abajo de los desarenadores 
que son simuladas con compuertas de regulación las cuales nos permiten 
garantizar los 40m
3
/s que necesita la Central Sarapullo para generar energía. 
Manteniendo el nivel de operación 1105msnm podemos garantizar el 
funcionamiento de todo el sistema de la Captación Pilatón, este nivel será 
regulado mediante las operaciones de las clapetas y de ser necesario las 
compuertas radiales con el adecuado funcionamiento de la escalera de peces para 
mantener el caudal ecológico y el funcionamiento eficiente del lavado del 
desarenador en el caso que sea conveniente el mantenimiento de esta estructura. 




2 CARACTERÍSTICAS HIDRODINÁMICAS DEL FLUJO HACIA       
LA CAPTACIÓN Y LOS DESARENADORES 
2.1 DEFINICIONES PARA EL ANÁLISIS HIDRÁULICO DEL FLUJO 
A SUPERFICIE LIBRE EN CAUCES NATURALES.  
El flujo a superficie libre es el fenómeno de mayor frecuencia que se produce en 
la superficie de la tierra, las corrientes de los ríos, las corrientes de agua de lluvia 
y las olas de los océanos son fenómenos de la naturaleza a superficie libre. 
En el flujo a superficie libre la presión es constante y en la mayoría de las 
ocasiones es la presión atmosférica, en ese caso la línea piezométrica y la 
superficie libre del líquido coinciden. 
Una de las complejidades existente es que el flujo es tridimensional, pero gracias 
a simplificaciones bidimensionales se ha logrado establecer ecuaciones que 
describen eficientemente el fenómeno hidráulico. 
Los flujos en ríos se tratan como unidimensionales con respecto a la coordenada 
de posición a lo largo del lecho de la corriente, en la figura No 2.1 y 2.2  se 
muestra un gráfico con las características de este flujo.  
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Figura No 2.2 Características hidráulicas del flujo a superficie libre 
 
 
Por otro lado, en cauces naturales la rugosidad es difícil de definir debido a las 
irregularidades del cauce, la rugosidad se debe principalmente al tipo de material 
que forma el fondo y paredes, constituidos generalmente de arcilla, arena, grava  y 
rocas de pequeño y mediano tamaño. Cuando el nivel de agua asciende y se 
desborda el flujo ocurre también en las llanuras de inundación que generalmente 
están cubiertas de vegetación y por lo tanto la determinación de la rugosidad 
implica mayor análisis. 
 
En flujos a superficie libre la gravedad controla tanto la ubicación como el 
movimiento de la superficie libre, el parámetro que representa este efecto 
gravitacional es  el número de Froude. 







V = velocidad media 
G = gravedad 
L =  longitud representativa 
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El numero de Froude nos permite obtener características significativas con 
respecto al régimen de flujo es así como; 
Si Fr <1 Se trata  de un régimen subcritico, donde la velocidad es relativamente 
baja y la profundidad relativamente grande. 
Si Fr = 1 El flujo en critico 
Si Fr >1 Se trata de un régimen supercrítico, donde el flujo tiene una velocidad 
alta y poca profundidad. 
 
2.1.1 ECUACIÓN DE CONTINUIDAD. 
Si designamos a la sección transversal con dA y v a la velocidad perpendicular a 
dA y asumiendo que en una sección cualesquiera el liquido es homogéneo e 
incomprensible por el principio de conservación de masa se tiene  
cteVxdAdQ  
Esta expresión se la conoce como Ecuación de Continuidad en donde el volumen 
por unidad de tiempo (Caudal) que fluye por un tubo de corriente debe mantenerse 
constante independientemente del espacio. 
cteVxAdAvQ  
O en su lugar: 
2211 xAVxAVQ  
 
2.1.2 PRINCIPIO DE CONSERVACIÓN DE LA CANTIDAD DE 
MOVIMIENTO 
El principio de conservación de la cantidad de movimiento se deduce de la 
segunda ley de Newton: 
dAdspdm **  
vddAdspdtFd ***  
El impulso que actúa (dF*dt) se iguala con el cambio correspondiente de la 
cantidad de movimiento, si asumimos que el flujo es inestacionario se tiene: 
)( 1122 VVpQF  
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Donde F es la fuerza resultante actuante desde el exterior sobre el volumen de 
control y B es un coeficiente de corrección denominado coeficiente de Boussinesq   
2.1.3 PRINCIPIO DE ECUACIÓN DE ENERGÍA 








Esta expresión se conoce como la carga total de energía H y representa la suma de 
la energía potencial, energía de presión y carga de velocidad. 
Para una velocidad constante el coeficiente α=1, se debe tomar en cuenta que α≠1 
cuando la velocidad no se distribuye uniformemente en la sección, se puede 
evaluar α a partir de la ecuación de definición si es que se conoce la distribución 
de velocidades. 
 
2.2 ASPECTOS BÁSICOS SOBRE LOS FENÓMENOS QUE SE 
PRESENTAN EN LA DERIVACIÓN DE AGUA DESDE CURSOS 
NATURALES Y CARACTERÍSTICAS DE LAS ESTRUCTURAS DE 
CAPTACIÓN LATERALES. 
2.2.1 INTRODUCCIÓN 
Las obras de toma tendrán consecuencia sobre el curso natural en cuanto a su 
morfología, régimen de escurrimiento y sobre el área de influencia, nivel de aguas 
subterráneas, transporte de material solido y erosión 
Por lo tanto es necesario un análisis de las características y condiciones que 
ofrecen el rio y el diseño de la obra deberá ser realizado en asociación a las 
condiciones naturales existentes considerando los impactos posteriores que se 
generaran por consecuencia de la implantación de la obra. 
 La derivación de porcentajes significativos de agua desde un curso principal 
cambia notablemente la descarga factor principal del sistema cuenca-rio 
modificando la condición natural del régimen del curso fluvial en donde se analiza 
dos estados: 
a) La condición existente en el sistema fluvial (cauce fluvial, descarga liquida 
y solida) 
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b) Cambios inevitables en la morfología del rio como efecto de la 
implantación de la estructura 
El estado actual de un tramo del río nos indicará cual es la sección transversal del 
mismo que ofrece las condiciones optimas de equilibrio entre el caudal liquido y 
sólido a continuación se muestra la tabla N 2.1 que indica los estados a los que 
puede estar un río  
 
Tabla No 2.1 Respuesta del sistema fluvial a la implantación de una estructura 
Estado Natural 
del rio 
Aguas arriba de la toma 
Aguas abajo de 
la Toma con efecto de 
embalsamiento 








sedimentación muy desfavorable desfavorable 
muy 
desfavorable 
erosión favorable desfavorable favorable 
erosión latente favorable favorable favorable 
 
2.2.2 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LAS ESTRUCTURAS DE 
CAPTACIÓN LATERAL 
La bocatoma es una estructura hidráulica  que sirve para derivar agua de un río a 
un canal  u otra estructura hidráulica en lo posible debe cumplir las siguientes 
condiciones: 
 A cualquier tirante del río debe captar en el canal de derivación un caudal 
constante. 
 Debe impedir el paso al canal de sedimentos y material flotante. 
 Satisfacer las condiciones de seguridad. 
En los proyectos de ingeniería fluvial, uno de los problemas importantes es la 
predicción del comportamiento de un río tal que se debe lograr un diseño eficiente 
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y equilibrado de las estructuras hidráulicas y que están en contacto con el río, la 
eficiencia implica que la estructura cumpla su función con la máxima seguridad y 
el menor costo posible, la captación lateral es una obra de captación superficial 
muy empleada ya que se ejerce control en la regulación del caudal que ingresa, 
mantiene una caudal derivado constante y un nivel constante en la superficie libre 
del agua del río, a continuación se describe sus elementos principales: 
1. Dique o azud.- Estos elementos cierran el cauce del río en la sección 
transversal obligando a que el nivel de agua se eleve e ingrese por la 
estructura de toma. 
2. Obra de toma lateral.-  Ubicado aguas arriba del azud y cubierto con una 
reja de entrada cuyos barrotes son verticales, esta estructura debe tener una 
conveniente ubicación   sobre el fondo del rio a fin de evitar su 
taponamiento con sedimentos, esta estructura debe tener un canal 
desripiador que tienen un canal de lavado para expulsar los sólidos 
gruesos. 
3. Disipadores de energía.- aguas abajo del azud se debe disponer de 
estructuras de disipación de energía  que protegerá el lecho y restituirá el 
caudal remanente al río mediante un canal de transición entre la obra de 
toma y el río. 
4. Desarenadores.- Tiene la función de decantar al material solido fino y de 
conducir al canal de conducción la menor cantidad  de sedimentos, existe 
al inicio de esta estructura compuertas para regular el caudal de ingreso o 
de restringir el flujo a esta.  
5.  Escalera de peces.- Son pequeños depósitos escalonados localizados a un 
lado del azud tiene la función de mitigar los efectos de obstrucción del 
azud  sobre la vida acuática. 
6.  Elementos estructurales.- Son todos los elementos encargados de dar 
estabilidad y márgenes de seguridad a las estructuras hidráulicas. 
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2.3 ANÁLISIS DE FLUJO Y SU COMPORTAMIENTO EN 
ESTRUCTURAS DE CAPTACIÓN Y DE LOS DESARENADORES. 
Cuando el flujo en el canal de aproximación sigue una trayectoria curva generada 
por la captación lateral genera un flujo secundario en la cercanía de la entrada del 
canal, que se caracteriza porque las componentes de la velocidad cercanas a la 
superficie libre del agua se dirigen en dirección del canal principal mientras que 
las componentes de velocidad cerca del fondo se dirigen hacia el canal de 
derivación. 
 Las derivaciones de agua deben ser ubicadas en zonas donde el trasporte actual 
de sedimento este en defecto, se debe garantizar que el flujo en el fondo tenga 
componentes de velocidad en dirección opuesta al ingreso de la captación. 
El flujo secundario existe de forma natural en los tramos curvos mientras que para 
tramos rectos se deben realizar obras complementarias para garantizar este flujo 
como son muros directores o espigones
2
. 
2.4 SÍNTESIS DEL FENÓMENO DE FLUJO HACIA Y EN LAS 
ESTRUCTURAS DE CAPTACIÓN DESDE RÍOS DE MONTAÑA. 
Como se explico anteriormente debido a la implantación de una estructura se 
producen cambios en la morfología del rio así como modificación del sistema 
fluvial existente es decir el cauce fluvial y la descarga liquida y sólida por lo cual 
es importante la correcta selección del área de implantación a fin de garantizar un 
estado de equilibrio entre los caudales sólidos y líquidos a más de modificar lo 










2  CASTRO, Marco. Captaciones Laterales. 
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2.5 CONCLUSIONES.  
1. La ubicación y diseño de la estructura de toma está relacionada con la 
formación en la zona próxima al lecho del río del flujo secundario con 
velocidad y cuya dirección debe ser opuesta a la entrada de la captación. 
2. Las ecuaciones de energía y cantidad de movimiento se aplican de manera 
diferente, ellas describirán un flujo con diferentes grados de exactitud. 
3. Mientras la ecuación de cantidad de movimiento es vectorial y engloba 
fuerzas totales y externas, la ecuación de energía es escalar y toma en 
cuenta los cambios internos de energía, en muchos casos una de las dos 
ecuaciones es suficiente para analizar el problema, en otros casos 
particulares es necesaria la utilización de las dos ecuaciones 
simultáneamente para estudiar la solución completa. 
4.  Es importante conocer la importancia de los coeficientes de Coriolis y 
Boussinesq que dependen principalmente de la forma que tiene la 

















3.0 SÍNTESIS DE LA INFORMACIÓN TEÓRICA Y EXPERIMENTAL 
3.1 INTRODUCCIÓN 
La finalidad del diseño y operación de una captación de agua para generación de 
energía hidroeléctrica que es el objetivo principal de este proyecto, es obtener un 
proyecto eficiente con un funcionamiento óptimo, reduciendo el mantenimiento 
de la obra gracias a los criterios de diseño estudiados antes de su concepción los 
que más adelante serán mencionados. 
Para un diseño adecuado de una obra de captación no existen métodos analíticos 
para determinar un funcionamiento garantizado de la toma ya que intervienen 
muchos parámetros en el análisis del movimiento del agua y el comportamiento 
del sedimento que acarrea el río. El método más aceptable para analizar el 
comportamiento de una captación de cualquier tipo es la modelación física en 
laboratorio. 
Aun así en ciertos casos no se tiene una completa similitud geométrica y dinámica 
del comportamiento del material sólido de río, esto es debido a que dependiendo 
del factor de escala que se acepte para la modelación es muy complicado simular 
un espesor de partícula  en suspensión de prototipo a modelo, es por ese que se 
acoplan diámetros aproximados a los de prototipo. 
Es por este factor que a la modelación se la evalúa comparativamente para 
predecir y simular volúmenes de material sólido. Se recalca que las captaciones 
que han funcionado mejor son aquellas que fueron analizadas en modelo, antes de 
su construcción. 
Cada estructura de toma requiere un tratamiento diferente dependiendo las 
condiciones de terreno y morfología en las que se encuentran envueltas. 
3.2 ANÁLISIS DE LOS TIPOS DE CAPTACIONES EN RÍOS DE 
MONTAÑA PARA CENTRALES HIDROELÉCTRICAS.  
Para saber qué tipo de río tenemos y que parámetros se utilizará para su diseño se 
debe conocer que bien la ubicación donde se llevará a cabo el proyecto, en nuestro 
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caso el río Pilatón tiene su ubicación al Sur oeste de la provincia de Santo 
Domingo de los Tsáchilas cuyos límites están entre la provincia de Pichincha, 
Santo Domingo de los Tsáchilas y Cotopaxi, encasillándose así dentro del 
concepto de un río de montaña, definiéndolo como aquel río proveniente de los 
deshielos de los nevados cuya agua que circula cerca de su nacimiento tiene altas 
velocidades debido a las fuertes pendientes que propias de la morfología de las 
montañas de la sierra, cuya agua acarrea alta cantidad de material suspendido y 
cuyo caudal es menor comparados con los ríos de llanura, aguas abajo del 
nacimiento de los ríos de montaña su caudal va aumentando y su velocidad se 
reduce ya que la pendiente del río disminuye también. 
Dentro de las obras de captación existen algunos tipos clasificándolos en: 
 Derivación directa: las cuales no necesitan la construcción de obras en el 
cauce del río y captan las aguas que vienen del río sin ningún 
almacenamiento es decir no hay ningún tipo de regulación aprovechando 
el caudal que circula en ese momento. 
 Tomas convencionales: Son aquellas en las cuales se cierra el cauce del río 
con un dique vertedero captando agua mediante un orificio o vertedero 
lateral. Para la limpieza del orificio se genera frente a este un flujo rápido 
que permita el lavado de los sedimentos acumulados. 
 Tomas de rejilla de fondo: Son aquellas en las que el orificio de toma ha 
sido incorporado en la parte alta del azud de cierre, mejorando de esta 
forma el manejo del material grueso y flotante mediante operaciones de 
captación, se recomienda utilizarlos en cauces de río con pendientes 
longitudinales elevadas y ríos que tienen crecidas violentas con arrastre de 
mucho material grueso. 
La toma más común y utilizada es la que consta de un vertedero de cierre que 
obstruye el paso del caudal del río mediante compuertas apoyadas en pilas, que 
permite el embalse del canal de aproximación derivando de esta forma el  caudal 
de diseño por un orificio o vertedero lateral. 
Las obras de toma deben cumplir con las siguientes condiciones: 
 - 28 - 
 
 
 Con cualquier calado de agua se debe captar un caudal constante con todos 
los caudales que lleva el río en ciertos periodos de retorno. 
 Se debe minimizar la entrada de material sólido y flotante a la captación. 
 Lograr la exclusión de sedimentos, para lo cual es necesario realizar una 
desviación artificial de las partículas sólidas desde el canal de 
aproximación hacia la estructura de toma.  
 Satisfacer condiciones de seguridad necesaria. 
Para que el funcionamiento de estas obras sea el esperado se debe cumplir con los 
siguientes parámetros: 
 El caudal que transporta el río debe ser mayor que el caudal de diseño 
necesario para la generación de energía hidroeléctrica o él para el fin que 
tenga el proyecto de captación. 
 El río debe tener el cauce estable con orillas firmes con el objetivo que no 
se produzcan derrumbes o azolves que puedan inutilizar la estructura. 
 Tener el criterio suficiente para minimizar el ingreso de material sólido 
hacia la toma. 
Relacionando los criterios detallados y por la morfología en planta del río Pilatón 
vamos a estudiar una Bifurcación lateral la cual es una buena opción para la 
captación de material sólido causado por el flujo secundario en la velocidad de la 
entrada del canal, este flujo secundario helicoidal tiene como característica 
principal que las componentes de la velocidad cerca del fondo se dirigen al canal 
de derivación y las componentes que se encuentran cercanas a la superficie libre 
de agua se dirigen al canal principal. Al cambiar de dirección el flujo se sobrepone 
el efecto gravitacional con aceleración centrifuga y por esto se genera la 
separación de las componente. 
Otra condición importante la cual cumple nuestro proyecto de estudio, es que la 
toma se debe colocar en la parte cóncava de la orilla exterior del tramo curvo del 
río, analizando previamente la  estabilidad de la margen. 
El objetivo de esta captación es que el porcentaje de material sólido debe ser 
menor que le esperado y que se produzca un flujo secundario. 
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3.3 SÍNTESIS DEL PROCESAMIENTO DE LOS RESULTADOS 
TEÓRICOS Y EXPERIMENTALES EN COMPARACIÓN CON LA 
GEOMETRÍA PROPUESTA PARA LA CAPTACIÓN DEL RÍO PILATÓN 
(BASES Y CRITERIOS DE DISEÑO UTILIZADOS EN EL DISEÑO 
ORIGINAL). 
Se citan algunos textos de referencia  de donde se obtuvo información para el 
diseño los cuales son: Revista de Información Técnico-Científica “Diseño de 
Captaciones de Ríos de Montaña” Volumen VII del Dr. Ing. Marco Castro, 
Diseño Hidráulico de Krochin, Canales Abiertos de Ven Te Chow y Diseño de 
Presas Pequeñas de la Bureau of Reclamation, para el criterio de diseño de las 
estructuras que conforman una captación. 
Con estos criterios se relaciona la información teórica con los parámetros del 
diseño original del Proyecto Hidroeléctrico Toachi Pilatón. Analizamos la 
información disponible para las siguientes estructuras: 
3.3.1 AZUD DE CIERRE 
Para garantizar la estabilidad del azud se adopta un perfil ligeramente redondeado 
para facilitar el paso del agua. La curvatura convexa en la parte superior hacia 
aguas abajo del azud, reduce la presión provocando un incremento en la eficiencia 
de la estructura durante el paso de la crecida máxima de diseño. Para minimizar el 
riesgo de separación del cimacio de la lamina vertiente se definirá un perfil muy 
aproximado a la geometría que provoque una presión muy cercana a la 
atmosférica en todos sus puntos, para lo cual se adopta la geometría aproximada 
de un perfil Creager, con una carga de diseño de 3/3 de la carga total esperada 
para el evento de máxima crecida. Se tiene un factor k=2.00 y un coeficiente 
n=1.85, en la tabla No 3.1 se indica algunas características hidráulicas y 
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Nivel plataforma de aproximación (msnm) 1099.00



















Nivel corona muro (msnm)
Caudal de diseño (m³/s)
Altura paramento (m)
Nivel máximo de crecida (msnm)
Geometría del perfil Creager:
Ancho (m)
Carga de agua (m)
 
3.3.2 REJILLA 
Teóricamente se tiene que el espaciamiento recomendado entre barrotes de rejilla 
puede ser del orden de 10cm en prototipo si el flujo se dirige a un reservorio y 
debe ser pequeño de 2cm si el agua se dirige directamente al canal de descarga. La 
relación ancho versus espaciamiento de barrotes debe cumplir con la relación 2:1, 
la sección transversal de los barrotes debe ser tal que el efecto de taponamiento 
por las partículas sólidas sean mínimas. El ángulo de inclinación de la rejilla debe 
encontrarse en el rango de 15 a 30°. Dependiendo de la altura de sedimento 
depositado en el fondo del río y de la relación del volumen captado con respecto 
al volumen total del río, la operación de limpieza debe ser continua o intermitente 
con operación automática o manual de las compuertas de cierre sobre los 
vertederos. Los valores tomados para el diseño de la rejilla del proyecto son los 
nombrados en la tabla No 3.2  
Tabla No 3.2 Características Hidráulicas y geométricas de la rejilla  
Caudal de captación (m³/s) Q 40.00
Alto de la rejilla (m) Hr 1.60
Espesor de barrotes (m) s 0.012
Espaciamiento entre barrotes (m) b 0.036
Angulo inclinación rejilla (°) θ 75.00
Velocidad de flujo a través de barrotes (m/s) V 1.04  
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3.3.3 CÁMARA DESARENADORA 
En la cámara desarenadora se debe depositar el material sólido captado, la mayor 
parte del material permanece en la zona de entrada de la cámara. Para el caudal de 
diseño se presenta la altura máxima del depósito aproximadamente en el punto ¼ 
superior de la longitud total de la cámara. Las alturas de depósito que activan las 
operaciones de limpieza se definen entre 0.50 y 0.80m en función del tamaño de 
la captación y de la cantidad probable de material sólido captado. Se fija la 
duración de limpieza de 5 a 10 minutos. La sección transversal de un desarenador 
se diseña para velocidades entre 0.1 y 0.4m/s, la profundidad media varía entre 
1.50 y 4.00m. La forma puede ser cualquiera pero generalmente se utiliza 
rectangular o trapezoidal simple o compuesta. Al final de la cámara se construye 
un vertedero sobre el cual pasa el agua limpia hacia el canal. Mientras más 
pequeña sea la velocidad de paso menos turbulencia causa en el desarenador y 
arrastra menos materiales en suspensión, en la tabla No 3.3 se indica estas 
características 
Tabla No 3.3 Características Hidráulicas y geométricas de la cámara 
desarenadora 
Velocidad de sedimentación en aguas quietas:
Peso específico agua turbia (kg/m³) ρ 1064
Peso específico partículas de arena (kg/m³) ρ1 2500
Viscocidad cinemática del agua a 13º C (m²/s) μ 0.0000011
Diámetro de partícula a sedimentarse (m) d 0.0003
Velocidad de sedimentación (m/s) ω 0.034
Velocidad crítica de flujo en desarenador:
Datos para la ecuación de Camp
Fórmula de Camp    V= a*raiz(d)   (cm/s)
a 44
Diámetro de partícula a sedimentarse (mm) d 0.3
V 24.100
Parámetros de diseño de la cámara:
4
Caudal de diseño por cámara (m³/s) Q 10.000
Longitud calculada de la cámara (m) L 39.216
Longitud adoptada de la cámara (m) La 40.000
B 9.000
Profundidad de la cámara (m) H 4.500
Velocidad de sedimentación en la cámara (m/s) ω 0.034
Velocidad de flujo en la cámara (m/s) V 0.247
Tiempo de descenso de la partícula (s) td 132.353
Ancho de la cámara (m)
Si  1 ≥ d ≥ 0,1 mm









 En el proyecto hidroeléctrico Toachi Pilatón se empleará una captación de 
río de montaña, se opta por  una captación lateral casi perpendicular al 
cauce natural del río y consta de una estructura de  cierre la cual genera un 
control sobre el caudal de ingreso, mantiene un nivel de operación 
constante que permite captar el caudal de diseño requerido. 
 La forma en planta del río Pilatón  a la entrada del canal de aproximación 
al embalse y en la margen izquierda vista desde aguas arriba, tiene un 
tramo curvo y junto a la derivación lateral es bastante conveniente y 
garantiza un buen funcionamiento del proyecto. 
 Se debe recurrir al estudio de la modelación física para estudiar el 
comportamiento de la suspensión de sedimentos, el acarreo de material 
flotante y el lavado continuo del fondo del cauce del Río Pilatón, de esta 
forma se obtienen valores reales y no aproximaciones para un mejor 
funcionamiento del proyecto. 
 Se analiza en la diversa  bibliografía los criterios de diseño básicos para las 
captaciones de ríos de montaña y de esta forma compararlos con el criterio 















4.0 ANÁLISIS DIMENSIONAL DEL MODELO FÍSICO 
4.1 INTRODUCCIÓN: BASES DEL ANÁLISIS DIMENSIONAL DEL 
PROBLEMA Y CRITERIOS DE SIMILITUD DINÁMICA REQUERIDO. 
4.1.1 INTRODUCCIÓN 
El análisis y comportamiento de los fenómenos hidráulicos son tan complejos que 
la hidrodinámica o mecánica de fluidos es incapaz de describirlos en su totalidad 
ya que la acción individual de cada elemento es tridimensional, esto nos indica 
que el diseño de estructuras requiere del análisis del cauce natural y de las 
estructuras a implantarse pero limitados ya que la teoría existente se apoya en 
consideraciones bidimensionales. 
El dimensionamiento hidráulico no se puede limitar al uso de expresiones teóricas 
ya que el proceso físico descrito  es mucho más complejo y donde es necesario 
una simulación de fenómenos tridimensional.  
Para el caso de estructuras hidráulicas cuando el movimiento de la masa de agua 
está fundamentalmente  afectado por las fuerzas de gravedad y por variaciones de 
geometría la simulación física tiene mayores ventajas que la simulación numérica. 
En un modelo físico se puede apreciar y determinar las fallas existentes, las 
variantes a realizarse y la optimización de las estructuras en cuanto a su 
comportamiento y su geometría. 
4.1.2 BASES DEL ANÁLISIS DIMENSIONAL 
El análisis dimensional es una herramienta que mediante la simulación física  nos 
permite relacionar matemáticamente las dimensiones de las magnitudes físicas a 
ser simulados. 
Haciendo un análisis más específico la masa de agua  está constituida por materia 
física y por ende ocupa un lugar en el espacio y en el tiempo, es decir  
geométricamente tendríamos a la longitud, el ancho, y la profundidad. 
Definiéndose así a la Masa (M) Longitud (L) y Tiempo (T) como magnitudes 
físicas que caracterizan a la masa de agua  
El estudio de una estructura hidráulica en modelo físico debe cumplir las 
siguientes magnitudes en estudio: 




Toda estructura hidráulica geométricamente está definida por Longitud, Ancho y 
Altura cuyo parámetro dimensional es [L]  
Magnitudes Cinemáticas 
El movimiento de un fluido identifica su característica cinemática por la 
Velocidad (V) y su dimensional es [L.T
-1
]. Para otros escenarios la velocidad 






Las fuerzas que intervienen en el fenómeno hidráulico condicionan su 
movimiento y definen su estado de inercia. El tipo de régimen estará determinado 
por la incidencia mayor o menor de una determinada fuerza, las fuerzas que 
intervienen son las siguientes: 
 Fuerzas Internas 
 Fuerzas Externas 
 Fuerzas Elásticas 
 Fuerzas Viscosas 
 Fuerza de Tensión Superficial 
 Densidad o masa Específica (Fuerza de Inercia) 
Las fuerzas presentes en la mayoría de los fenómenos hidráulicos  y que 
determinan el comportamiento hidráulico de las estructuras se definen en la tabla 
No 4.1 
Tabla No 4.1 Fuerzas que intervienen en el fenómeno hidráulico 




El estado interno de 
tensión que actúa 
sobre cada partícula. 
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El campo externo 
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4.1.3 CRITERIOS DE SIMILITUD DINÁMICOS REQUERIDOS 
El concepto básico de la similitud dinámica es un  requisito para los dos sistemas 
con fronteras geométricamente semejantes y las fuerzas correspondientes en 
prototipo como en modelo siempre están en relación constante. 
Así mismo si se satisface los requerimientos de semejanza dinámica y geométrica 
en modelos físicos se garantiza que aquellos fenómenos dependientes del tiempo 
se desarrollan en forma cinemáticamente semejantes
 
El modelo físico de la Captación Pilatón al ser un modelo en el cual la simulación 
de flujo trata sobre un flujo en superficie libre adopta el criterio de similitud de 
Froude donde los cambios de fuerza inercial se debe exclusivamente al efecto de 
la fuerza de gravitatoria y estas son preponderantes y por ende el efecto de las 
demás fuerzas (viscosidad, tensión superficial y compresibilidad del agua) es 
mínimo. 












A más de la similitud dinámica de un fluido se debe cumplir con la similitud 
geométrica que implica que la proporción de todas las longitudes correspondientes 
















Donde E es la escala de longitudes mediante la cual se describen las dimensiones 
relativas de los dos sistemas. 





   (4.3) 
Con esta relación resultan las siguientes escalas de magnitudes según el criterio de 
similitud de Froude: 
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4.2 RELACIONES FUNCIONALES TEÓRICAS Y ANÁLISIS DE LOS 
PARÁMETROS ADIMENSIONALES. 
En el desarrollo de las relaciones  funcionales, es muy importante la identificación 
de las magnitudes físicas, estas magnitudes presentes en la simulación de flujo y 
descritas  anteriormente, son vitales en el fenómeno hidráulico, por lo tanto se 
debe plantear una ecuación general para la hidráulica que al ser de criterio general 
debe englobar todos los fenómenos hidráulicos presentes en el fenómeno. 
De acuerdo al teorema π1 o teorema de Buckingham enmarcado en el caso 
especifico de la ecuación general de la hidráulica plantea una matriz con sus tres 
magnitudes fundamentales  (F, L, T), plantea una matriz que al resolverla 
1
 




esta proporcionalidad la estructura fundamental de la hidráulica. 







































V ii ,,  
De donde se desprende que los cuatro términos en la ecuación 1 corresponden a 
los números de Froude. Reynolds, Weber, Cauchy o Mach de donde se tiene: 























     (4.7) 








1 HIDALGO, Marcelo. Introducción a la teoría de los Modelos Hidráulicos.
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Estos números presentes en la ecuación general de la hidráulica establecen la 
influencia dinámica de las acciones del peso (γ), viscosidad (µ), tensión 
superficial (δ) y elasticidad (E) y en relación con las fuerzas de inercia que en 
conjunto caracterizan el comportamiento del flujo. 
 De esta manera la fuerza que rige el fenómeno hidráulico a superficie libre es la 
gravitatoria. 
1.- Deducción en Introducción a la Teoría de Modelos Hidráulicos.- Ing. Marcelo 
Hidalgo 
4.3 RELACIÓN FUNCIONAL RESTRINGIDA Y FORMULACIÓN 
DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL. 
4.3.1 RELACIÓN FUNCIONAL RESTRINGIDA 
La simulación de flujo en un modelo físico a escala reducida exige el 
cumplimiento de las similitudes: geométrica, cinemática y dinámica.  
La similitud dinámica en el modelo físico, se restringe únicamente a las fuerzas 
dominantes, durante la investigación experimental se debe reducir al mínimo los 
denominados efectos de escala que es la ausencia de similitud para las fuerzas de 
importancia secundaria. 
Los cambio de magnitud y dirección del vector velocidad están determinados por 
la geometría de contorno, para esto debe cumplirse que el modelo debe no ser un 
modelo no distorsionado, para el efecto se debe garantizar la representación 
idéntica del prototipo en el modelo físico. 
Al considerar que la simulación del flujo trata de un flujo en superficie libre 
donde los cambios en las fuerzas de inercia se deben exclusivamente al efecto de 
la gravedad el principal criterio de similitud seleccionado es el criterio de Froude.  
Según la ley de Froude y para garantizar esta similitud o semejanza deben 
cumplirse ciertas condiciones en el modelo: 
 El flujo en la zona de aproximación debe ser turbulento completamente 
desarrollado para lo cual el número de Reynolds característico debe ser  
mayor a 3000 de este modo se garantizará que la influencia del efecto 
viscoso es semejante en modelo y prototipo. 
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 La profundidad de agua medida en el modelo no debe ser inferior a 3cm, 
mediante este requerimiento se garantiza que la influencia de la tensión 
superficial sea mínima ya que la influencia de la tensión superficial en 
relación con las fuerzas de inercia crece mientras menor es la profundidad 
del agua. 
 La relación ancho-profundidad debe ser mayor a 5 unidades esto para 
evitar discrepancias entre prototipo y modelo. 
 Para evitar el efecto de la tensión superficial y de la viscosidad el producto 
900
6.02.0
ee xWR  
4.3.2 FORMULACIÓN DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL 
Dentro de la formulación del estudio experimental del modelo físico Captación 
Pilatón se debe contemplar ciertos aspectos tantos de diseño, construcción e 
investigación. 
Para lo cual el estudio contempla los siguientes aspectos: 
 Diseño del Modelo: 
 Construcción de las Estructuras 
 Pruebas de Calibración 
 Pruebas con Diseño Original 
 Análisis de Resultados 
 Planteamiento de Modificaciones 
 Pruebas con Fondo Fijo, diseño modificado 
 Pruebas con Material Suelto, diseño modificado 
 Conclusiones y Recomendaciones  
 
4.4 CONCLUSIONES.  
Se desprende las siguientes conclusiones en base a todo lo analizado e investigado 
para el presente capitulo para lo cual tenemos: 
 Al cumplirse tanto los requerimientos dinámicos como geométricos en un 
modelo físico se garantiza que los fenómenos dependientes del tiempo se 
desarrollan en forma cinematicamente semejante. 
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 El grado de incidencia de una determinada fuerza influye en el tipo de 
régimen a desarrollarse en el fluido y en su comportamiento inercial. 
 El criterio de similitud utilizado es el de similitud de Froude ya que se 
trata de un flujo a superficie libre donde la fuerza predominante es la 
fuerza gravitatoria y por ende el efecto de las demás fuerzas es mínimo y 
pueden ser despreciables. 
 Una similitud geométrica implica que la relación de todas las longitudes en 
los dos sistemas tanto prototipo como modelo deben ser las mismas. 
 Al considerarse que el comportamiento de un fluido es perfecto de la 
ecuación fundamental de la hidráulica esta queda definida únicamente por 
las magnitudes geométricas, fuerza de inercia y las fuerzas internas. 
 Al adoptar el criterio de Froude para el diseño, operación e investigación 
debe cumplir con la condición de que Froude de prototipo debe ser igual a 




















5.0 DIMENSIONAMIENTO DEL MODELO FÍSICO, CONSTRUCCIÓN, Y 
CALIBRACIÓN   
5.1 DISEÑO DEL MODELO HIDRÁULICO FÍSICO: ESCALAS E 
IMPLANTACIÓN EN EL LABORATORIO. 
Para la selección de la escala adecuada y la implantación del modelo en el 
laboratorio se procedió a revisar la información técnica proporcionada por 
HIDROTOAPI E.P para la cual el rango de caudales en prototipo se indica en la 
tabla No 5.1 
Tabla No 5.1  Rango de caudales en prototipo 
Descripción Caudal Prototipo (m
3
/s) 
Caudal de diseño de las obras de 
derivación 
40.0 
Caudal medio diario 28.5 
Caudal de crecidas (Tr 500) 480 
 
A continuación se procedió a analizar algunas escalas y compararlas entre si, de 
acuerdo a las dimensiones hidráulicas del diseño original, en la tabla No 5.2 se 
indica una comparación entre las dimensiones en escala 1:20 y 1:25  





Modelo esc 1:20 
Dimensión en 
Modelo esc 1:25 
Ancho Vertedero 8.2 0.41 0.328 
Longitud del 
Vertedero 
48.7 2.435 1.948 





2.5 0.125 0.10 
Longitud Canal 
desripiador 
40.0 2.0 1.60 
Ancho Escalera de 
peces 
2.40 0.12 0.096 
Longitud Escalera 
de peces 




4.0 0.20 0.16 
 
Luego del análisis pertinente se ha propuesto escoger la escala 1:25 ya que esta 
escala tiene la disponibilidad en cuanto a espacio físico, para su implantación 
como la capacidad en el rango de caudales anteriormente expuesto. 
El lugar de ubicación seleccionado es el Centro de Investigaciones y Estudios en 
Recursos Hídricos CIERHI cuyo laboratorio queda dentro de las instalaciones de 
la Escuela Politécnica Nacional. 
Una vez considerados los objetivos de la modelación hidráulica y el criterio de 
similitud se define la conformación del modelo hidráulico 
Para lo cual el modelo se ha dividido para su diseño en: 
1. Zona de Ingreso.  
2. Modelo Hidráulico propiamente dicho.  
3. Zona de Restitución. 
En la figura 5.1 Se indica a detalle la conformación del modelo físico con todas 
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Figura No 5.1 Esquema general del Modelo Físico Captación Pilatón 
 
En resumen el modelo hidráulico tiene un área de 17 m
2
 y posee 3 estructuras 
principales que son las siguientes: 
 Bocatoma y Desarenadores 
 Azud  
 Cuenco Disipador  
Y de estructuras secundarias que son: 
 Canales de ingreso y conducción de caudal 
 Tanques de salida y  recolección de caudal 
 
5.2 ZONA DE INGRESO 
La zona de ingreso es la encargada de de abastecer al modelo físico un caudal 
determinado de acuerdo a las prueba a realizarse para lo cual la zona de ingreso 
está conformada por: 
 Sistema de tuberías 
 Tanque de abastecimiento 
 Canal de ingreso 
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5.3 SISTEMA DE TUBERÍAS 
El sistema de tuberías permite abastecer de caudal al modelo físico para lo cual 
está formado por una red de tuberías implantada a lo largo y ancho del Centro de 
Investigaciones y Estudios en Recursos Hídricos,  un total de 3 líneas son las que 
dotan de caudal al modelo físico, la regulación del caudal de ingreso en las 
tuberías se las realiza con 3 válvulas principales de compuerta. 
La tabla 5.3 indica las características de las líneas de abastecimiento, mientras la 
figura 5.2 nos muestra la implantación de las líneas de abastecimiento en el 
CIERHI. 
Tabla No 5.3  Dimensiones de las líneas de abducción 
DESCRIPCIÓN VALOR 
Líneas de conducción a 
presión 
3 
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Figura No 5.2  Implantación de las líneas de abastecimiento en el CIERHI 
 
5.4 TANQUE DE ABASTECIMIENTO 
El tanque de abastecimiento tiene por objetivo abastecer del caudal necesario de 
acuerdo a las pruebas al modelo físico de la Captación Pilatón pero también al 
modelo físico de la presa Toachi. Sus características geométricas se detallan a 
continuación en la tabla No 5.4 y en la figura No 5.3 la conformación del tanque 
Tabla No 5.4  Dimensiones del sistema de abastecimiento 
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 
Altura 2.6 m 
Ancho mínimo 1.5 m 
Ancho máximo  2.7 m 
Longitud mínima 1.3 m 
Modelo No. 1 
Captación del Río 
Pilatón 
Línea # 3 
Línea # 1 
Línea # 2 
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Longitud máxima  2.5 m 
Volumen de almacenamiento 8.0 m
3
 




5.5 CANAL DE INGRESO 
El canal de ingreso tiene por objeto conducir el caudal del tanque de 
abastecimiento al modelo físico para lo cual consta de dos partes la primera está 
formada por un canal rectangular de 1.20 m de ancho de hormigón armado al 
inicio de este consta de una compuerta plana que abre y cierra el paso del flujo de 
agua al modelo físico a continuación existe una malla uniformizadora de flujo y 
posteriormente un vertedero triangular para después el canal girar un ángulo de 90 
grados en dirección del modelo en la cual existe una transición donde se colocaran 
dos pantallas uniformizadoras paralelas a la alineación de los azudes de cierre, con 
el fin de garantizar un ingreso uniforme del caudal al modelo físico. 
 En la tabla No 5.5 se indica las características geométricas del canal y en la figura 
No 5.3 una vista en 3D de dicho canal. 
Tabla No 5.5  Dimensiones del canal de ingreso 
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 
CANAL 
Altura 0.80 m 
Ancho 1.2 m 
Longitud 4.15 m 
Material Hormigón - 
TRANSICIÓN 
Altura 0.50 m 
Ancho mínimo 1.55 m 
Ancho máximo 2.82 m 
Longitud 4.40 m 
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Figura No 5.3  Vista 3D del tanque de abastecimiento y canal de ingreso 
 
5.6 MODELO FÍSICO CAPTACIÓN PILATÓN 
El modelo físico Captación Pilatón está constituido por cada una de las estructuras 
correspondientes al modelo en prototipo con excepción de las cámaras 
desarenadoras que no están modeladas en su totalidad y constan de las siguientes 
estructuras. 
 Canal de Aproximación 
 Estructura de Azudes 
 Estructura de Toma 
 Estructuras Complementarias (Canal desripiador, Escalera de Peces, 
Cuenco disipador) 
En la figura No 5.4 podemos apreciar la implantación de los elementos hidráulicos 








No. 1 Captación 
del Río Pilatón 
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Figura No 5.4 Vista en planta del modelo Captación Pilatón 
 
5.6.1 CANAL DE APROXIMACIÓN 
Es la representación en modelo del canal trapezoidal de ingreso en prototipo de 
70.9 m de longitud cuyo enrocado es un fondo granular de 24mm en modelo  que 
representa 600mm en prototipo. 
En la siguiente tabla No 5.6 se indica sus características geométricas, y en la 
figura No 5.5 una vista 3D del canal de aproximación. 
Tabla No 5.6  Características del canal de aproximación 
DESCRIPCIÓN PROTOTIPO (m) MODELO (cm) 
Longitud [m] 70.9 2.84 
Pendiente [%] 
Tramo inicial 2.67 2.67 
Tramo Final 3.06 3.06 
Sección Trapezoidal [V:H] 
Margen izquierda 1:1.5 1:1.5 










Estructuras Complementarias (Canal 
Desripiador y Escalera de Peces) 
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Figura No 5.5  Vista 3D del canal de aproximación 
 
5.6.2 ESTRUCTURA DE CIERRE ( AZUDES) 
La estructura de cierre es aquella que generará el embalsamiento del agua para su 
captación está constituida por  
 3 azudes perfil tipo WES, USA Corps Of Engineers  
 3 pilas de sección semicircular 
 3 Compuertas radiales con clapetas 
 3 estanques disipadores de energía. 
En la siguiente tabla No 5.7 se indica las características geométricas de las 
estructuras y en la figura No 5.6 una vista 3D de la misma. 
Tabla No 5.7  Elementos de la estructura de cierre 






Ancho  8.20  32.80  
Longitud  48.70 194.80 
Carga de Diseño  5.00 20.00 
Material - Acrílico 
Pilas 
Ancho  2.50 10.00 
Alto  9.00 36.00 
Radio  1.25 5.00 
Pantalla 
Uniformizadora Canal de Ingreso 
Estructura 
de Toma 
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Material - Madera 
Compuertas Radiales con Clapeta 
Base  8.20 32.80 
Altura  5.20 20.80 
Clapeta  1.40 5.60 
Material - Acrílico 
Estanques Disipadores de Energía 
Longitud  27.00 108.00 
Calado de entrada  1.29 5.15 
Calado conjugado  7.15 28.60 
Pendiente de Ingreso  4.35% 4.35% 
Pendiente de Salida  3.85% 3.85% 
Material - Acrílico 
 
Figura No 5.6  Vista 3D de la estructura de cierre 
  
5.6.3 ESTRUCTURA DE TOMA 
Es una estructura casi perpendicular al canal de aproximación y está constituida 
por las siguientes estructuras: 
 Ocho (8) compuertas planas 
 Nueve (9) pilas semicirculares 
 Ocho (8) estructuras de cambio de nivel 
 Cuatro (4) cámaras de salida 
Vertedero
s 
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Para controlar el nivel normal de operación se instalo al final de cada cámara 
desarenadora una compuerta plana vertical de 36 x 30 cm y mediante aperturas 
iguales se garantiza el nivel 1105 msnm. 
En la tabla No 5.8 se indica las características geométricas de las estructuras y en 
la figura No 5.7 una vista 3D de la misma. 







Ancho  4.00 16.00 
Alto 4.50 18.00 
Material - Madera 
Pilas 
Ancho  1.00 4.00 
Alto  4.50 18.00 
Radio  0.50 2.00 
Material - Madera 
Estructuras de cambio de nivel 
Ancho 4.00 16.00 
Alto 4.50 18.00 
Material - Acrílico 
Cámaras de Salida 
Longitud 20.00 80.00 
Ancho 9.00 36.00 
Alto 6.50 26.00 
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Figura No 5.7  Vista 3D de la estructura de toma 
 
5.6.4  ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS 
Representan las estructuras del prototipo que son el canal desripiador y  la 
escalera de peces ya que estas estructuras necesitan también ser evaluadas en su 
comportamiento hidráulico. 
En la escalera de peces no se considera en su totalidad los detalles de la misma en 
prototipo como pozos de visita, escalera y configuración de fondo, ya que el 
estudio de esta se centra en el caudal de circulación bajo las condiciones de 
funcionamiento y operación. 
En la tabla No 5.9 y la figura No 5.8 nos indica las características geométricas de 
estas estructuras. 
Tabla No 5.9  Elementos de las obras complementarias 





Ancho  2.50 10.00 
Longitud  40.00 160.00 
Pendiente antes azud  4% 4% 
Pendiente paralela azud  10% 10% 
Altura mínima de muro 2.50 10.00 
Ancho de muro 1.00 4.00 
Material - Acrílico 
Radio de la cresta del muro 0.50 2.00 
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Compuerta de Limpieza 
Ancho  2.50 10.00 
Altura  2.00 8.00 
Clapeta  1.10 4.40 
Material - Acrílico 
Escalera de Peces 
Ancho  2.40 9.60 
Longitud  44.95 181.0 
Pendiente  20% 20% 
Material - Acrílico 
 
Figura No 5.8  Vista 3D de la escalera de peces y canal desripiador 
 
5.6.5 ZONA DE RESTITUCIÓN DE CAUDALES 
La zona de restitución es la encargada de restituir el caudal ensayado en el modelo 
físico al canal de recirculación del Centro de Investigaciones y Estudios en 
Recursos Hídricos (CIERHI), está constituido por: 
 Tanques 
 Canales de descarga o salida 
5.6.6 TANQUES  
Los tanques tienen la función de retener el material sólido que se utiliza en la 
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recirculación,  para lo cual estos tanques serán ubicados al final tanto de las 
cámaras desarenadoras (tanques 2, 3, 4, 5,6) como del cuenco disipador de los 
azudes (tanque 1). 
En la tabla No 5.10 se indica las características geométricas de los mismos y en la 
figura No 5.9 una vista 3D del mismo 
Tabla No 5.10  Dimensiones de los tanques sedimentadores 
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 
TANQUE #1 
Altura 1.35 m 
Ancho 1.38 m 
Longitud 1.75 m 
Material Bloque - 
TANQUE # 2, 3, 4 Y 5 
Altura 1.50 m 
Ancho 0.37 m 
Longitud 1.00 m 
Material Hormigón - 
TANQUE #6 
Altura 1.25 m 
Ancho 1.60 m 
Longitud 0.60 m 
Material Bloque - 
 
5.6.7 CANALES DE DESCARGA O DE SALIDA 
Los canales de descarga se encuentran después de los tanques sedimentadores 
estos se encargan de conducir el caudal utilizado en el modelo físico al canal de 
recirculación del CIERHI. 
En la tabla No 5.11 se detalla las características geométricas de los canales de 
descarga y en la figura No 5.9 una vista 3D de los mismos. 
Tabla No 5.11  Dimensiones de los canales de descarga 
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 
CANAL DE DESCARGA (AZUD 
VERTEDERO) Altura 0.75 m 
Ancho 1.00 m 
Longitud 9.25 m 
Material Bloque - 
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CANAL DE DESCARGA 
(DESARENADORES) Altura 1.05 m 
Ancho 0.40 m 
Longitud 3.15 m 
Material Bloque - 
 
Figura No 5.9  Vista 3D de las estructuras complementarias 
 
 
5.7 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO CONSTRUCTIVO Y CHEQUEO 
DE LAS DIMENSIONES DE LAS ESTRUCTURAS DE LAS 
INSTALACIONES Y DE LOS EQUIPOS A SER UTILIZADOS. 
5.7.1 GENERALIDADES  
El modelo hidráulico Captación Pilatón se encuentra ubicado en la parte central 
del laboratorio CIERHI de la Escuela Politécnica Nacional, el laboratorio posee 
una capacidad de 800 l/s ya que se encuentran en funcionamiento 4 bombas cuya 
capacidad es de 200 l/s cada una, un canal de recirculación de agua, un tanque de 
carga y 4 líneas de abastecimiento con varias tomas a lo largo del perímetro del 
canal. 
Todos y cada uno de los puntos de las estructuras hidráulicas fueron replanteados 
con equipo topográfico que consta de una Estación Total marca LEYCA, un nivel 
Tanque de retención 
de sólidos #1 
Tanque de retención 
de sólidos #6 
Tanques de retención 
de sólidos #2, 3, 4 y 5 
Canal de Descarga- 
Cámaras de Salida 
 
Canal de Descarga 
Azud-Vertedero 
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topográfico marca SOKIA, regleta de madera de 3m de longitud, prisma 
topográfico y piquetas, las coordenadas relativas con las cuales se hicieron el 
levantamiento y replanteo de las mismas son las siguientes E1 X:97625 Y: 
200.036 Z:203.174 y de E2 son X:132.404 Y:196.798, Z:203.143 y están ubicadas 
dentro del laboratorio  CIERHI. 
5.7.2 DIMENSIONAMIENTO Y CARACTERÍSTICAS DEL MODELO 
5.7.2.1 TANQUE DE ENTRADA 
El tanque que alimenta al modelo es un tanque de hormigón armado cuya altura es 
de 2.60m, impermeabilizado en su parte interior con pintura bituminosa y una 
cinta aislante de PVC en el fondo, cabe recalcar que este tanque sirve de 
abastecimiento para los modelos Captación Pilatón y Presa Toachi. 
Las características de este tanque son:  
 El material utilizado es hormigón Armado cuya resistencia es de 240 
kg/cm2. 
 Paredes de 20 cm de hormigón armado impermeabilizados en su parte 
interior. 
 Consta de un desagüe de PVC de 2”. 
Los detalles geométricos del tanque se detallan en el plano No 011 del Anexo No 
3 En las siguientes fotografías No 5.1, No 5.2 y No 5.3 se indica el tanque a 
detalle 
Fotografía No 5.1 Armado del Tanque de abastecimiento 
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Fotografía No 5.2 Encofrado del Tanque de abastecimiento 
 
 
Fotografía No 5.3 Tanque de abastecimiento funcionando 
 
5.7.2.2 CANAL DE INGRESO 
El canal de ingreso fue construido en hormigón armado este incluye el cambio de 
dirección y la transición los detalles geométricos del mismo se encuentran 
detallados en el plano No 001 del Anexo 3 y en la fotografía No 5.4  
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Fotografía No 5.4 Armado del canal de ingreso 
 
 
5.7.2.3 CANAL DE APROXIMACIÓN 
Los taludes 1:2 y 1:5 de los margenes izquierdo y derecho del rio Pilatón fueron 
conformados con terrocemento compactado y revestidos con cemento y una capa 
de impermeabilizante a base de una solución bituminosa y policarbonato el fondo 
del canal fue hecho con una losa armada alivianada y debidamente 
impermeabilizada a continuación se dispuso de material granular cuyo diametro 
nominal es de 2.4cm en modelo  y que corresponde al diámetro de diseño en 
prototipo de 600mm. 
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Fotografía No 5.5 Construcción del canal de Aproximación 
 
Fotografía No 5.6 Canal de Aproximación 
 
5.7.2.4 ESTRUCTURA DE TOMA Y DESARENADORES 
La estructura de toma y desarenadores se construyo en madera debidamente 
sellada y lacada con esmalte y de acrilico de 6mm de espesor, las paredes 
divisorias de las camaras desarenadoras son de madera, mientras que el fondo del 
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al ingreso y el otro es un tramo inclinado del 3% de inclinación, para terminar en 
una losa debidamente lisa e impermeable cuya cota es +1.50m. La estrutura tiene 
un ancho total de 1.66m y de largo 1.68m  
En la parte final de los desarenadores consta de pantallas de madera con un 
estrechamiento, para regular el nivel de operación de 1105 msnm en prototipo, 
seguido de tanques que tienen la funcion de sedimentar el material flotante, a 
continuacion una pantalla uniformizadora tipo malla para disminuir al máximo la 
turbulencia del flujo, todas estas estructuras estan soportadas por una mesa de 
hormigón y mamposteria que garantiza su estabilidad e impermeabilidad cuya 
area es de 1.66m x 1.81m 
La fotografia No 5.7, 5.8 y 5.9 se indica a detalle la estructura de toma y 
desarenadores. 
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Fotografía No 5.8 Instalación de las cámaras desarenadoras 
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5.7.2.5 CANAL DESRIPIADOR 
El canal desripiador está conformado por paredes y fondo de acrílico de 4mm 
cuya pendiente inicial es de 4 % para después hacer un cambio de pendiente al  10 
% manteniendo la misma dirección y finalmente un cambio de dirección y 
manteniendo la pendiente anterior de 10% mientras que la parte superior al 
ingreso del canal es de madera debidamente sellada y lacada con esmalte.   
Estas estructuras se instalan sobre una losa de hormigón armado que garantiza 
tanto la estabilidad estructural de las obras y su impermeabilización, a mas de esto 
en las juntas de los materiales se procedió a sellar con silicón y un 
impermeabilizante químico llamado Sikaflex. 
El canal desripiador consta de una compuerta radial y una estructura de madera 
para su sujeción en la cual en la parte superior posee una clapeta de limpieza, en la 
fotografía No 5.10 se muestra a detalle lo anteriormente dicho. 
Fotografía No 5.10  Representación del Canal Desripiador. 
 
5.7.2.6 AZUDES-VERTEDEROS 
La característica de los azudes son piezas moldeadas en acrílico cuyo espesor es 
6mm  de 0.328m de ancho y de 1.65m de largo con paredes del mismo material y 
perfectamente sellados en sus uniones, para el moldeo en acrílico se debió realizar 
también un molde de tablones de madera de las mismas dimensiones. Los azudes 
están separados entre si por pilas cuya sección circular de ingreso es de madera 
debidamente sellada, lacada y las paredes divisorias es de material acrílico de 
CANAL DESRIPIADOR 
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6mm. Todas estas estructuras están asentadas en una losa de hormigón de 2.70 x 
2.4m   
Las compuertas radiales y las clapetas son de acrílico moldeadas en moldes de 
madera, su terminado incluye la colocación de piezas de caucho en la parte lateral 
de las compuertas el cual garantizará el cierre hermético y evitara fugas durante 
los ensayos.  
Los disipadores de energía se construyeron con piezas rectas de acrílico de 6mm 
con piezas rectas que estabilizan las paredes ante un eventual empuje del agua 
estos fueron sellados y pegados con polvo de acrílico y SIKAFLEX.  
La Fotografía No 5.11, 5,12 y 5,13  Representa el método constructivo, los 
Azudes y las pilas de los mismos. 








Fotografía No 5.12 Vista frontal de la estructura de vertederos-azudes 
 
 
Fotografía No 5.13 Vista posterior de la estructura de vertederos-azudes 
 
5.7.2.7 ESCALERA DE PECES 
La escalera de peces fue conformada en su totalidad en material acrílico de 4mm 
cuya longitud es de 2.08m y un ancho de 0.097cm, es una sección rectangular de 
9.6cm con fondo liso inclinado, consta de dos orificios uno de ingreso y el otro de 
salida para el caudal ecológico de 0.112 l/s en modelo.  
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El enrocado se encuentra ubicado en la parte baja de la estructura del azud está 
conformado por material granular de 3.2 cm en modelo que representa un material 
de 800mm en prototipo, aguas debajo del enrocado se coloco una clapeta de 
madera debidamente sellada y lacada la cual controlará el nivel de agua aguas 
abajo del azud. 
En la fotografía No 5.15 se indica la configuración del enrocado  
Fotografía No 5.15 Conformación del Enrocado aguas abajo de la estructura azud 
 
5.7.2.9 ZONA DE RESTITUCIÓN, CANALES DE SALIDA 
Consta de dos canales de salida el primero a la salida de los desarenadores de 
0.40m de ancho y 2.90m de largo que se une al canal de descarga del modelo 
Presa Toachi antes del ingreso de este canal existe 4 divisiones de hormigón 
armado que tienen la función de conducir los caudales independientemente de las 
cuatro cámaras desarenadores dentro del mismo, posee cuatro tanques 
independientes  para la retención de sólidos y el segundo canal es a la salida de los 
Estructura Azud-Vertedero 
Enrocado 
 - 66 - 
 
 
azudes de 1.0m de ancho y 11.90m de largo , son canales de mampostería 
enlucidos con mortero 1:8 y debidamente impermeabilizados con pintura 
bituminosa y Chova, constan de desagües de 2”de diámetro para su respectiva 
limpieza  y operación,  tienen la función de conducir el agua al canal de 
restitución del laboratorio del CIERHI. Los detalles de estos canales se muestran a 
continuación en las fotografías No 5.17 y 5.17 respectivamente 
Fotografía No 5.16 Vista Frontal del Canal de Descarga (Azudes) 
 
 
Fotografía No 5.17  Vista posterior del Canal de Descarga (Desarenadores) 
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5.7.3 ESTRUCTURAS DE AFORO 
Las estructuras de aforo corresponden a los vertederos de medida los cuales 
fueron construidos con madera triplex de 18mm de espesor, esta madera fue 
debidamente tratada con sellador y laca a fin de evitar su daño al contacto 
permanente con el agua, adicional los vertederos tienen una estructura de sujeción 
a las paredes, que consiste en un marco de madera y que es debidamente sellado e 
impermeabilizado con material bituminoso (cemento plástico). 
Son vertederos triangulares cuyo ángulo es de 90 grados tienen un destaje de 45 
grados estos vertederos son normados, en la instalación se tuvo especial cuidado 
en mantener el vertedero totalmente aplomado y recto. 
En la fotografía No 5.18 podemos apreciar estas características. 
Fotografía No 5.18  Vista Frontal del Canal de Descarga (Desarenadores) 
 
5.7.3.1 INSTRUMENTACIÓN A UTILIZARSE Y EQUIPAMIENTO 
La selección de los instrumentos de medición es de gran importancia ya que estos 
determinarán una correcta obtención de los resultados en el análisis del fenómeno 
hidráulico y su correspondiente eficiencia en cada una de las estructuras dentro 
del estudio experimental desarrollado. 
5.7.3.2 VERTEDEROS TRIANGULARES DE PARED DELGADA 
Los vertederos tiene la función de medir el ingreso total de caudal esto se lo 
realiza con la curva de descarga que es un grafico que relaciona el Caudal de 
ingreso con la carga de agua que tenemos en ese instante, mediante los vertederos 
podemos ver que caudal ingresa de acuerdo a nuestras necesidades en cuanto a 
caudales para las pruebas requeridas. 
Son vertederos triangulares hechos en madera, debidamente sellados y lacados 
con esmalte, sujetos con soportes de madera empernados  y debidamente 
Destaje a 45° Soportes de madera 
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impermeabilizados con cemento plástico, en la construcción e instalación se 
controlo el nivel del vertedero ya que este debe estar perfectamente perpendicular 
con la superficie y el biselado del vertedero debe ser el correcto. 
Los vertederos deben ser normados los cuales tienen un ángulo de 90 grados en el 
vértice, un biselado de 45 grados y deben ser instalados manteniendo un nivel 
completamente vertical. 
La tabla No 5.12  nos indica las características de los vertederos utilizados en el 
estudio experimental, y en la figura No 5.10 una descripción de la nomenclatura 
utilizada. 







1 0.67 1.20 0.20 
2 0.37 0.37 0.20 
3 0.37 0.37 0.20 
4 0.37 0.37 0.20 
5 0.37 0.37 0.20 
6 0.40 0.40 0.20 
7 0.65 1.00 0.20 
Material Madera 
 
Figura No 5.10 Nomenclatura utilizada en la tabla anterior 
 
A) Vertedero No1 (Salida del tanque de almacenamiento)   
Este vertedero se encuentra ubicado aguas arriba del modelo, a continuación del 
tanque de abastecimiento, es de suma importancia ya que con el podemos saber 
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que caudal está ingresando al modelo, con este dato se puede regular las válvulas 
de compuerta de la tubería de admisión. En la fotografía No 5.19 podemos 
apreciar este vertedero una vez instalado. 
Fotografía No 5.19  Vista frontal Vertedero No1 
 
B) Vertederos Nos 2,3,4,5 (Salida de desarenadores)   
Estos vertederos se encuentran ubicados a la salida de los desarenadores son 
cuatro vertederos independientes para las cuatro cámaras desarenadoras 
respectivamente, se utilizan para medir el caudal independiente de salida de las 
cuatro cámaras. En la fotografía No 5.20  podemos apreciar estos vertederos una 









 - 70 - 
 
 
Fotografía No 5.20  Vista frontal Vertederos No 2, 3, 4, 5 
 
C) Vertedero No 6 y 7  (Salida de canales de descarga)   
Estos vertederos se encuentran ubicados a la salida de los canales de descarga el 
vertedero No 6 corresponde a la salida de los desarenadores mientras que el 
vertedero 7 a la salida de los azudes, tienen la finalidad de medir el caudal de 
salida que nos sirve de comparación sobre el caudal de ingreso, el caudal derivado 
en la captación y el caudal de salida. 
En las fotografías No 5.21 y 5.22 podemos apreciar estos vertederos. 
Fotografía No 5.21  Vista frontal Vertedero No 6 
 
2 3 4 5 
6 
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Fotografía No 5.22  Vista frontal Vertedero No 7 
 
5.7.3.3 LIMNÍMETROS 
Los limnímetros son instrumentos que miden los calados, alturas o carga de agua 
sobre la cresta del vertedero, esta lectura (h) permite mediante la ecuación de la 
curva de descarga, obtener el caudal que está pasando en ese instante y así 
regularlo de acuerdo al caudal requerido en el ensayo. 
Los limnímetros son de acero inoxidable y están apoyados sobre un soporte de 
madera móvil, estos están ubicados aguas arriba a una distancia que comprende 
2w < d < 3w  esto para evitar los efectos de la curva de remanso en la cercanía del 
vertedero, tienen una longitud de 40, 50, 60 cm dependiendo de la altura,  los 
limnímetros poseen una escala graduada en milímetros, y una escala vemier de 
deslizamiento la precisión de medida con este instrumento es de 0.10mm. 
 Los limnímetros se encuentran ubicados aguas arriba de los vertederos 
triangulares tanto de entrada como de salida, también están ubicados aguas arriba 
del canal de aproximación del modelo, en la entrada a los azudes, y en la entrada a 
los desarenadores. 
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Fotografía No 5.23  Vista frontal Limnímetros al final de los desarenadores 
 
Fotografía No 5.24  Vista frontal Limnímetro Vertedero No 7 
 
 
5.7.3.4 SONDA ULTRASONIDO 
La sonda ultrasonido Greyline OCF 4.0 (Open Channel Flow Monitor) es un 
instrumento electrónico utilizado para medir el calado del flujo de aproximación 
al  ingreso en el canal de aproximación, posee un sensor ubicado en la parte 
superior del canal y un lector que permite visualizar el rango y el calado que está 
pasando en ese momento, el sensor está ubicado a 0.50m aguas arriba de la 
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real y tiene una precisión 0.01mm. En la fotografía No 5.25 podemos apreciar la 
configuración de la sonda. 
Fotografía No 5.25  Vista superior de la sonda ultrasonido 
 
5.7.3.5 MICROMOLINETE 
Es un instrumento que consta de una microhélice y se lo utiliza para medir 
velocidades, este aparato dispone de un juego de microhélice para diferentes 
rangos de caudal y velocidad, un soporte vertical y un sistema digital electrónico 
donde se registra las revoluciones dadas por la microhélice, tiene una precisión de 
0.01 m/s  
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Fotografía No 5.26  Vista superior del micromolinete 
 
5.8 OBJETIVOS, ALCANCE Y PLAN DE PRUEBAS PARA LA 
CALIBRACIÓN DEL MODELO. 
5.8.1 INTRODUCCIÓN 
La calibración del modelo físico consiste en la verificación del cumplimiento 
tanto de la similitud dinámica como geométrica y la determinación de las curvas 
de descarga de los vertederos triangulares utilizados en el sistema de aforo 
5.8.2 OBJETIVOS DE LA FASE DE CALIBRACIÓN 
La fase de calibración del modelo tendrá los siguientes objetivos a seguirse: 
a) Revisión de fugas, filtraciones y niveles en el modelo construido y 
estructuras en las estructuras de aforo. 
b) Verificación de las secciones de aforo. 
c) Revisión experimental del comportamiento dinámico del flujo en el canal 
de aproximación del Modelo mediante el chequeo del número de Reynolds 
y el número de Weber. 
d) Determinación de las curvas de descarga en estructuras de regulación 
como son  los vertederos triangulares mediante aforos volumétricos para 
caudales pequeños y mediante el uso del micromolinete para caudales 
mayores. 
e) Procesamiento de Datos e interpretación de resultados y la presentación de 
los mismos en forma de gráficos y cuadros de parámetros adimensionales 
comparados con la teoría. 
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5.8.3 SIMILITUD GEOMÉTRICA 
El chequeo de la similitud geométrica consiste en la validación geométrica de las 
medidas existentes en el modelo físico construido esto se realiza mediante un 
levantamiento topográfico a detalle de las estructuras hidráulicas construidas, para 
lo cual se utilizo equipo topográfico de precisión que consistió en una Estación 
Total marca Leyca y un nivel topográfico marca Sokia. 
Una vez realizado el levantamiento topográfico y luego de la elaboración de los 
planos respectivos como se indica en los Anexo No 1 se confirma la ubicación 
relativa de la estructura Azud-Vertedero respecto a la estructura de toma y en 
donde se garantiza el ángulo de 105 grados existente entre ambas estructuras en 
prototipo. 
En cuanto a cotas la variación de estas con respecto a un plano relativo entre las 
diferentes estructuras hidráulicas, las cotas varían en un rango no mayor a 2mm, 
mientras que el canal desripiador tiene una máxima variación de 1mm con 
respecto al punto inicial de la nariz del desripiador, la escalera de peces registra 
una variación de 2mm en planta. Cabe recalcar que estos errores se encuentran en 
rangos inferiores al 1% por lo que se considera como aceptables. 
De los resultados obtenidos en el levantamiento topográfico se verifica que la 
implantación de las estructuras hidráulicas en modelo representan eficazmente las 
estructuras en prototipo 
Los detalles del levantamiento, la planimetría y los cortes de las cámaras se 
presentan en el anexo No 3 
En la figura No 5.11 se indica los niveles tanto de la estructura de toma como de 
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Figura No 5.11  Niveles prototipo i) estructura de toma ii) Azud- vertedero 
 
 
A continuación en la tabla No 5.13 se indica los puntos escogidos tanto en la 
construcción como en el levantamiento topográfico y sus errores en cuanto en 
planta como en elevación en el anexo No 3 correspondiente a planos se indica la 
ubicación de cada uno de estos puntos.  
Tabla No 5.13  Comparación entre los puntos de diseño y los de construcción 
Coordenadas Diseño   Coordenadas Construcción   Error 
Pto X Y Z   Pto X Y Z   x y z 
1 108.667 191.972 1.64   1 108.667 191.973 1.64   -0.001 -0.002 0 
2 108.713 192.004 1.574 
 





3 108.732 192.102   
 
3 108.736 192.101   
 
-0.005 0.001 0 
4 108.912 192.090 1.86 
 
4 108.911 192.089 1.881 
 
0.001 0.000 -0.021 
5 109.109 192.053 1.86 
 
5 109.109 192.054 1.864 
 
0.000 -0.001 -0.004 
6 109.306 192.016 1.86 
 
6 109.310 192.020 1.881 
 
-0.005 -0.004 -0.021 
7 109.502 191.980 1.86 
 
7 109.506 191.980 1.864 
 
-0.004 0.000 -0.004 
8 109.699 191.943 1.86 
 
8 109.696 191.942 1.881 
 
0.003 0.001 -0.021 
9 109.895 191.906 1.86 
 
9 109.892 191.910 1.864 
 
0.003 -0.004 -0.004 
10 110.092 191.870 1.86 
 
10 110.091 191.866 1.881 
 
0.001 0.004 -0.021 
11 110.285 191.813 1.86 
 
11 110.283 191.812 1.881 
 
0.002 0.001 -0.021 
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16 110.481 191.777   
 
16 110.480 191.778   
 
0.001 -0.001 0 
20 110.147 192.165 1.86 
 
20 110.144 192.159 1.881 
 
0.003 0.006 -0.021 
21 109.754 192.238 1.86 
 
21 109.749 192.234 1.881 
 
0.005 0.004 -0.021 
22 109.360 192.311 1.86 
 
22 109.359 192.314 1.881 
 
0.001 -0.003 -0.021 
23 108.967 192.385 1.86 
 
23 108.966 192.382 1.881 
 
0.001 0.002 -0.021 
27 110.593 193.465 1.76 
 
27 110.596 193.465 1.774 
 
-0.004 0.000 -0.014 
28 110.199 193.538 1.76 
 
28 110.202 193.538 1.762 
 
-0.003 0.000 -0.002 
29 109.806 193.612 1.76 
 
29 109.812 193.611 1.762 
 
-0.006 0.001 -0.002 









31 109.010 193.760 1.76   31 109.014 193.758 1.779   -0.004 0.002 -0.019 
32 110.493 191.627 1.86   32 110.491 191.630 1.863   0.002 -0.003 -0.003 
33 110.582 191.420 1.54 
 
33 110.581 191.421 1.543 
 
0.001 -0.001 -0.003 
34 110.526 191.200 1.86 
 
34 110.524 191.204 1.863 
 
0.002 -0.004 -0.003 
35 110.615 190.993 1.54 
 
35 110.618 190.99 1.544 
 
-0.003 0.001 -0.004 
36 110.560 190.774 1.86 
 
36 110.56 190.78 1.866 
 
0.000 -0.004 -0.006 
37 110.648 190.566 1.54 
 
37 110.651 190.56 1.546 
 
-0.003 0.002 -0.006 
38 110.661 190.402   
 
38 110.658 190.4   
 
0.003 -0.001 0 
39 110.541 190.393 1.676 
 
39 110.538 190.39 1.676 
 
0.003 0.001 0 
40 110.445 190.362   
 
40 110.451 190.36   
 
-0.006 0.003 0 
47 112.293 190.695 1.3 
 
47 112.293 190.7 1.302 
 
0.000 -0.002 -0.002 
48 112.277 190.908 1.54 
 
48 112.272 190.91 1.544 
 
0.005 -0.002 -0.004 
49 112.260 191.121 1.3 
 





50 112.243 191.334 1.54 
 
50 112.241 191.33 1.545 
 
0.002 0.003 -0.005 
51 112.227 191.548 1.3 
 





52 112.210 191.761 1.54 
 
52 112.209 191.76 1.539 
 
0.001 -0.001 0.001 
53 112.206 191.811 1.32 
 
53 112.208 191.81 1.326 
 
-0.002 -0.002 -0.006 
54 112.198 191.911 1.32 
 
54 112.196 191.91 1.326 
 
0.002 -0.002 -0.006 
56 113.302 190.609   
 
56 113.297 190.63   
 
0.005 -0.019 0 
57 113.195 191.989     57 113.195 191.99     0.000 -0.001 0 
 
5.8.4 COMPORTAMIENTO DINÁMICO 
El comportamiento dinámico del flujo verifica que el efecto combinado de la 
tensión superficial y de la viscosidad sean mínimos en el comportamiento del 
flujo en las estructuras hidráulicas. Esta comprobación se la realiza determinando 
el número de Reynolds y el número de Weber mediante la medición de 
velocidades y calados en el canal de aproximación. 
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> 900   (5.1) 
Mientras que para el cálculo del número de Reynolds y el número de weber se 
utilizan las siguientes expresiones: 
LV
Re





   (5.3)
 
Donde: 
Re : Número de Reynolds  
We: Número de Weber 
ρ : densidad del fluido 
μ : viscosidad cinemática 
V : velocidad de referencia 
σ : tensión superficial 
ρ : densidad del fluido 
V : velocidad de referencia 
L : longitud de referencia 
 
μ = 1.31E-03  kg/(m.s) 
ρ = 1000 kgm/m³ 
γ = 1000 kgp/m³  








Para la obtención de velocidades se utilizo un micromolinete marca PVD100 
(Point Velocity Display) y una hélice cuya serie es la 1-10-14, la medición de 
velocidades se la realizo en tres verticales del canal de aproximación. 
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Fotografía No 5.27  Medición de velocidades del canal de aproximación 
 
También se debe garantizar que el flujo en la zona del canal de aproximación debe 
ser turbulento completamente desarrollado así la pérdida de energía queda 
determinada por intercambio de cantidades de movimiento interviniendo solo las 
variaciones de presión y velocidad. 
En la tabla No 5.14 se indica los resultados que garantizan el cumplimiento del 
comportamiento dinámico 










24.16 0.20 119669.7 2339.9 1089.20 
154.70 0.20 688073.4 2339.9 2339.90 
 
De donde se concluye que los efectos de la tensión superficial y de la viscosidad 
en el flujo de aproximación son mínimos en el modelo físico y que el flujo en el 
canal de aproximación es turbulento completamente desarrollado. 
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5.8.5 SISTEMA DE AFORO 
Como se describió anteriormente para la medición de caudal se utilizo vertederos 
triangulares de pared delgada que son estructuras de aforos muy exactos y 
recomendados para aforo de caudales pequeños.  










Cd = coeficiente de descarga 
g = aceleración de la gravedad 
θ= ángulo del vertedero triangular = 90° 
h1= carga de agua sobre la cresta de vertedero  
Para la determinación de los coeficientes de descarga se consideró dos criterios 
teórico-experimentales de cálculo para vertederos triangulares de pared delgada de 
90 grados  i) Universidad Católica de Chile ii) Criterio de Hegly. 
A) La Universidad Católica de chile presenta el siguiente criterio: 
 
      (5.5) 
Donde: 
θ: ángulo del vertedero 
µ: coeficiente adimensional de gasto 
K: valor dependiente de B/h y θ. 
La figura No 5.12 indica los valores de K en la formula de la Universidad Católica 
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B) El criterio de Hegly propone: 
 
     (5.6) 
 
Donde: 
h= carga de agua sobre la cresta de vertedero  
B= ancho del vertedero 
w= altura de la cresta del vertedero 
Las curvas de descarga experimentales obtenidas para los vertederos triangulares 
en las cuales se realizo la medición de caudales por medio del método 
volumétrico, para lo cual se utilizo recipientes plásticos en la recolección del 
caudal este método se utilizo para caudales pequeños,  
 Se utilizo probetas de 1 litro para la medición del volumen recolectado y un 
cronómetro con precisión de 0.1 seg para la medición del tiempo ensayado. 




3 SOTELO, Gilberto. Hidráulica General. 
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Fotografía No 5.28  Aforo Volumétrico i) Recolección de caudal ii) Medición del 
volumen de agua recolectado en el ensayo  
 
A continuación en la tabla No 5.15 se indica una hoja de registro modelo de los 
datos con el método volumétrico. 
Tabla No 5.15 Registro de datos por el método volumétrico 
PLAN DE PRUEBAS CALIBRACIÓN CAPTACIÓN PILATON 
      Nombre Lucia Izurieta y Patricio Ortega  
Fecha 21/08/2011 - 
22/08/2011 
Hora 08.:36 - 11.40 
      Vertedero # 1  B [cm] 119.80   
Ho= 3.38 
    






No [litros] [s] 
 1 
5.759 0.89     
 
5.649 1.07 h=13.80 
 
6.195 1.21     
 2 
3.59 1.31     
 
3.525 1.12 h=10.98 
 
3.191 1.21     




8.02 0.67     
 
8.965 0.91 h=16.34 
 
9.419 1.07     
 4 
        
 
        
 
        
 5 
        
 
        
 
        
      
      Vertedero # 6   B [cm] 40.20   








3.59 5.95     
 
3.245 5.17     
 
3.75 5.3     
 2 
24.089 5.17     
 
21.96 4.16     
 
22.32 4.38     
 3 
12.295 1.38     
 
19.695 2.4     
 
        
 
Para la calibración de los vertederos triangulares con caudales mayores a 12 l/s se 
utilizo el micromolinete para registrar la velocidad y con el área obtener el caudal 
que pasa en ese instante. 
Para la utilización del micromolinete una vez calibrado el mismo, se procedió a 
tomar velocidades en 3 verticales ubicadas a la misma distancia del total del ancho 
del canal, a continuación se indica las hojas de registro tanto para la utilización del 
micromolinete como de los aforos volumétricos realizados, datos que se 
registraron en la tabla No 5.16 
Tabla No 5.16 Registro de datos medidos con micromolinete 
Nombre Lucia Izurieta y Patricio Ortega 
Vertedero 
# 1 
 Fecha 23/08/2011 Hora 9:42 
 
       DATOS CANAL 
     B [cm] 119.8 Hc [cm] 20.2 
   
       





     Ho [cm] 3.38 
     Q 1 2 3 4 5 
 Hv [cm] 23.41         
 
       DATOS MICROMOLINETE 
    
       Hélice 
No.  1.10.14 
     H [cm]   N [rev/30seg]/ V[m/s]    /    V [m/s] 
  
Q Posición Vertical 1 Vertical 2 Vertical 3 OBSERVACIONES 
1 
0.2H 
30.09/0.154 30.08/0.107 30.31/0.078     
30.13/0.158 30.04/0.101 30.36/0.082     
30.19/0.171 30.39/0.098 29.99/0.048     
0.6H 
30.05/0.249 30.25/0.166 30.00/0.099     
30.1/0.237 30.23/0.202 30.91/0.079     
30.27/0.299 30.01/0.183 30.01/0.103     
0.8H 
30.05/0.247 30.02/0.187 30.08/0.129     
30.01/0.248 30.11/0.218 30.15/0.125     
30.06/0.266 30.28/0.174 29.99/0.139     
2 
0.2H 
30.30/0.151 29.98/0.162 30.22/0.17     
30.04/0.133 30.36/0.153 30.19/0.188     
30.14/0.139 30.42/0.143 30.35/0.157     
0.6H 
30.09/0.249 30.34/0.192 30.13/0.205     
30.31/0.253 30.05/0.205 30.04/0.23     
30.37/0.243 30.32/0.24 30.00/0.198     
0.8H 
30.09/0.285 30.15/0.303 30.43/0.211     
30.01/0.301 30.16/0.267 30.10/0.213     
29.99/0.296 30.05/0.274 29.99/0.20     
3 
0.2H 
/ / /     
/ / /     
/ / /     
0.6H 
/ / /     
/ / /     
/ / /     
0.8H 
/ / /     
/ / /     
/ / /     
       B: Ancho del canal Q: Número de caudal ensayado 
 Hv: nivel de agua vertedero N: Lectura de revoluciones hélice en 30 seg 
Hc: nivel de fondo canal V: Lectura de velocidad (micromolinete) 
Ho: nivel de cresta del vertedero 
    H: Calado en canal 
     
Con los datos obtenidos del método volumétrico y con las mediciones de carga de 
agua sobre la cresta del vertedero  se obtiene las curvas de descarga 
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experimentales para cada uno de los vertederos, curvas que serán comparadas con 
las teóricas calculadas a partir de los criterios dados por la Universidad Católica 
de Chile y Hegly.                                           
5.8.6 ALCANCE 
El alcance correspondiente a la fase de calibración del estudio experimental 
comprende un enfoque global y comparativo entre los resultados de calibración 
obtenidos experimentalmente y los resultados, gráficos teóricos los cuales deben 
guardar estrecha relación con los mismos. Una fase de calibración en la que los 
resultados experimentales y teóricos tienen valores y tendencias semejantes nos 
ayudaran a garantizar en todas las fases y pruebas de la modelación resultados 
verosímiles. 
5.8.7 PLAN DE PRUEBAS PARA LA CALIBRACIÓN DEL MODELO. 
El siguiente plan de pruebas fue propuesto para la fase de calibración y se cumplió 
en su totalidad durante la fase de calibración cumpliendo así los objetivos antes 
mencionados. 
En la tabla No 5.17 se indica a detalle el plan de pruebas realizado. 









1 4.936 15.424 
Vertedero 
Central (2) 
2 15.188 47.464 
3 23.659 73.935 
4 32.938 102.931 
5 51.514 160.983 
1 5.183 16.196 
Vertedero 
derecho (3) 
2 15.425 48.203 
3 24.212 75.663 
4 33.534 104.793 
5 52.191 163.096 




2 7.025 21.953 
3 8.251 25.784 
4 9.362 29.255 
5 11.392 35.600 
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2 15.928 49.776 
3 17.649 55.155 
4 19.584 61.200 
5 21.407 66.896 




2 29.321 91.629 
3 30.264 94.575 
4 30.689 95.902 
5 31.117 97.240 
1 0.812 2.536 
Clapeta Central 
N + 22.51cm 
2 1.554 4.857 
3 1.868 5.839 
4 2.141 6.691 
1 1.398 4.369 
Clapeta Central 
N + 20.75cm 
2 1.917 5.991 
3 2.317 7.241 
4 2.668 8.337 
5 3.002 9.382 
 
5.8.8 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE 
CALIBRACIÓN 
Una vez tabulados y procesados los datos experimentales obtenidos en la fase de 
calibración se procede a la obtención de la curva de descarga experimentales, 
curvas que serán comparadas con las curvas teóricas según los criterios de la 
Universidad Católica de Chile y de Hegly. 
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Figura No  5.13 Curva de descarga del vertedero No 1 
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Figura No  5.15 Curva de descarga del vertedero No 3 
 
Figura No  5.16 Curva de descarga del vertedero No 6 
 
Al comparar los datos experimentales obtenidos con los dos criterios podemos 
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obtenidas experimentalmente así como de su factor de ajuste (R
2
) cercano a 1.00 y 
debido a que la influencia del ancho del vertedero es despreciable se decidió 
tomar los datos procesados en los ensayos para el resto de vertederos es el caso de 
los vertederos 4 y 5 que guardan estrecha relación geométrica con los vertederos 2 
y 3. 
Y con los datos obtenidos con el sistema de aforo del modelo Presa Toachi se 
toma una curva de descarga única para todos los vertederos triangulares  
La figura No 5.17 indica la curva de descarga única para todos los vertederos 
triangulares. 
Figura No  5.17 Curva de descarga única para vertederos triangulares  
 
Por lo tanto la ecuación experimental de los vertederos triangulares a utilizarse 
durante las pruebas y que establece el caudal circulante en el modelo es de Q = 
1.351 h 
2.414
 cuyo factor de ajuste (R2) es de 0.997 
 
 




1. De acuerdo con el levantamiento topográfico la construcción del modelo 
representa perfectamente al prototipo en cuanto a longitudes y cotas 
garantizando así la similitud geométrica considerada en el estudio. 
2. La variación de cotas entre estructuras hidráulicas ya construidas en 
modelo varían en un máximo de 1 a 2 mm en desarenadores, azudes, existe 
una variación de 4mm en planta en una de las pilas, el resto no excede los 
2mm de variación en planta. 
3. En la calibración de los vertederos triangulares de medida una vez 
realizado el procesamiento de datos se hizo una comparación de los 
resultados experimentales con resultados teóricos obtenidos de las curvas 
de Hegly y de la Universidad Católica de Chile, asemejándose bastante 
bien esta curvas y teniendo un factor de aproximación de 0.98 justificando 
que los criterios de análisis son los correctos. 
4. Se cumple con la condición de que   Re0.2*We0.6 >900 con lo cual se 
garantiza que el flujo en la zona del canal de aproximación es turbulento 
















6.0 PLAN DE PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS CON EL 
DISEÑO ORIGINAL 
6.1 INTRODUCCIÓN 
El plan de pruebas se dividió en 3 partes de los estudios que se realizaron en la  
modelación del proyecto, la primera son las pruebas de la Fase A1 con diseño 
original entregado por Hidrotoapi E.P a la Escuela Politécnica Nacional, en la cual 
se determinaron los coeficientes de descarga de las estructuras, la segunda 
consiste en las pruebas de fase A2 con diseño original que nos permite determinar 
el funcionamiento del sistema de captación, en la tercera fase se realizan pruebas 
con material sólido. 
6.2 PLAN DE PRUEBAS POR OBRAS O COMPONENTES DE LA 
ESTRUCTURA DE CAPTACIÓN 
A continuación se va a describir el plan de pruebas y todas las fases de las que 
está compuesto a fin de cumplir con todos los objetivos propuestos por Hidrotoapi 
E.P 
6.2.1 PLAN DE PRUEBAS FASE A1 CON DISEÑO ORIGINAL 
(PRIMERA PRUEBA) 
En esta etapa el objetivo es determinar los coeficientes de descarga 
experimentales con sus respectivas curvas de descarga de las estructuras de cierre 
como los azudes. 
Para lo cual debemos realizar 5 pruebas cada una con diferentes caudales, 
utilizamos un rango de caudales que varían entre 14 y 160 m
3
/s aproximadamente, 
el caudal de diseño de cada azud es de 100 m
3
/s para una carga de 5m es por eso 
para las pruebas que se toma en cuenta este caudal. 
Para cada caudal tomamos medidas con ayuda de los equipos de medición en 
puntos estratégicos,  esta medidas la  tomamos una vez se haya estabilizado el 
caudal esto dura alrededor de 20 a 30 minutos con el objetivo de acercarnos a las 
condiciones reales del embalse Pilatón, el primer punto estratégico es el vertedero 
1 que se encuentra ubicado en el tanque distribuidor de caudales este dato es de 
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suma importancia porque nos permite observar que caudal estamos dejando pasar, 
la siguiente medida la tomamos mediante un limnímetro que se encuentra sobre 
los tres azudes este equipo nos permitirá tomar las alturas de agua, esta medición 
la hacemos para el azud que se encuentre en funcionamiento con su respectiva 
compuerta radial y de la misma forma una vez que el embalse se encuentre 
estabilizado. 
La tercera medición la tomamos en el vertedero 7 ubicado aguas debajo de la 
captación Pilatón, este vertedero nos permite medir el caudal de salida que se 
restituye al canal de recirculación y  debemos registrar valores muy semejantes a 
los caudales de entrada medidos del vertedero 1 en el caso de no ser así, es porque 
se producen fugas en el modelo, en la fotografía No 6.1 se indica las cámaras 
desarenadoras del modelo y su numeración que se utilizara a lo largo de todas las 
pruebas y resultados. 
Fotografía No 6.1  Numeración de las cámaras desarenadoras  
 
6.2.1.1 CARACTERÍSTICAS DE ESTA PRUEBA: 
Las características de esta prueba se detallan a continuación: 
 Funcionamiento del vertedero 2 
 Compuerta radial 2 completamente abierta. 
 Compuerta radial 1 y 3 completamente cerrada. 
 Compuertas a entrada a la toma completamente cerrada. 
 No se toma en cuenta niveles de operación 
 
a) Para un caudal prototipo de 15 m3/s en modelo 4.8 l/s en  esta prueba 
observamos que el nivel de agua es muy bajo y lo podemos observar bajo 
el umbral del canal desripiador, no se observa desprendimiento de la 
1 2 3 4 
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lámina de agua en la estructura del azud, y vista aguas abajo el cuenco 
disipador tiene un funcionamiento muy eficiente, como se indica en las 
fotografías No 6.2 y 6.3 
Fotografía No 6.2  Caudal de 15m3/s, vista aguas arriba 
 
Fotografía No 6.3  Caudal de 15 m3/s, vista aguas abajo 
 
b) El siguiente caudal es 45 m3/s en prototipo y 14.4 l/s en modelo, en esta 
prueba observamos que la lámina de agua que vierte sobre el azud 2 no 
tiene desprendimiento de flujo, y que las pilas de entrada al vertedero 2 
funcionan eficientemente, el nivel de agua aún es muy bajo y se encuentra  
sobre el canal desripiador pero bajo el ingreso de agua a la toma de los 
desarenadores, es decir bajo el nivel 1103.40msnm. También se observa 
un buen funcionamiento de la disipación de energía en el cuenco 
disipador, las fotografías No 6.4 y 6.5 indican la prueba con este caudal. 
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Fotografía No 6.4  Caudal de 45m3/s, vista aguas arriba  
 
 
Fotografía No 6.5  Caudal de 45 m3/s, vista toma lateral  
 
c) El caudal de 80 m3/s prototipo y 25.60L/s en modelo observamos que no 
hay desprendimiento en la lámina de agua pero se observa una mayor 
aceleración de flujo en las pilas, el nivel de agua no llega todavía a la 
entrada de la toma, en la disipación de energía ya se observa un resalto 
hidráulico pero es controlado con el nivel de agua que debe cumplir como 
en el prototipo aguas abajo del cuenco disipador, este nivel de agua es 
1094.00 msnm. Las fotografías No 6.6, 6.7 y 6.8  indican la prueba con 
este caudal.  
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Fotografía No 6.6  Caudal de 80 m3/s, vista aguas arriba  
 
Fotografía No 6.7  Caudal de 80 m3/s vista toma lateral 
 
Fotografía No 6.8  Caudal de 80m3/s, vista aguas abajo  
 
d) Caudal de 110 m3/s prototipo y 35.20L/s en modelo se observa una mayor 
aceleración del flujo de aproximación a las pilas y por ende al azud, no 
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existe desprendimiento de la lámina de agua en el perfil del vertedero, el 
funcionamiento de la disipación de energía es eficiente. 
El nivel de agua ya llega a la entrada de la toma, pero se encuentra 
limitada por el cierre de las compuertas de ingreso a las 4 cámaras 
desarenadoras. En la fotografía No 6.9 se indica esta prueba 
Fotografía No 6.9  Caudal de 110 m3/s vista aguas arriba  
 
e) El caudal de 160 m3/s prototipo y 51.20L/s en modelo, es el caudal de 
diseño de cada vertedero, en este caso podemos observar un correcto 
funcionamiento del vertedero 2, las pilas también funcionan 
eficientemente, en el cuenco disipador de energía existe un desplazamiento 
del material sólido es decir existe socavación pero debido a que no existió 
en esa prueba un control del nivel aguas abajo del rio, pero el resalto 
hidráulico se transforma en sumergido por la sección de control que 
representa la compuerta móvil ubicada aguas abajo del cuenco, en la 
fotografía No 6.10 se aprecia esta prueba 
Fotografía No 6.10  Numeración de las cámaras desarenadoras  
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6.2.2 PLAN DE PRUEBAS FASE A1 CON DISEÑO ORIGINAL 
(SEGUNDA PRUEBA) 
La siguiente parte de las pruebas consiste en el análisis del comportamiento del 
vertedero 3 que se toma en cuenta los siguientes parámetros de operación: 
6.2.2.1 CARACTERÍSTICAS DE ESTA PRUEBA 
Las características de esta prueba son las siguientes: 
 Funcionamiento del vertedero 3 
 Compuerta radial 3 completamente abierta. 
 Compuerta radial 1 y 2 completamente cerrada. 
 Compuertas a entrada a la toma completamente cerrada. 
 No se toma en cuenta niveles de operación. 
De la misma forma que la fase a1 (primera prueba) realizamos las mismas pruebas 
con los mismos caudales. 
a) Para un caudal prototipo de 15 m3/s en modelo 4.8 L/s en  esta prueba no 
se observa desprendimiento de la lámina de agua en la estructura del azud, 
en la fotografía No 6.11 se aprecia la realización de esta prueba. 
Fotografía No 6.11  Prueba con 15 m3/s, vista aguas arriba  
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b) El siguiente caudal es 45 m3/s en prototipo y 14.4 l/s en modelo, no existe 
desprendimiento de flujo, la pila izquierda  funcionan eficientemente, en la 
fotografía No 6.12 se indica esta prueba 
Fotografía No 6.12  Caudal de 45 m3/s, vista aguas arriba 
 
 
c) El caudal de 80 m3/s prototipo y 25.60 l/s en modelo observamos que no 
hay desprendimiento en la lámina de agua en el perfil del vertedero ni en 
la pared de la escalera de peces pero se observa una pequeña aceleración 
de flujo en la pila izquierda vista desde aguas arriba de la estructura de 
cierre, en la fotografía No 6.13 se indica esta prueba. 
Fotografía No 6.13  Caudal de 80 m3/s, vista aguas arriba 
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d) Caudal de 110 m3/s prototipo y 35.20L/s en modelo se observa una mayor 
aceleración del flujo de aproximación a la pila izquierda y por ende al 
azud, no existe desprendimiento de la lámina de agua en el perfil del 
vertedero ni en la pared lateral de la escalera de peces. 
e) El caudal de 160 m3/s prototipo y 51.20L/s en modelo, observamos buen 
funcionamiento de las compuertas radiales 1 y 2, buen funcionamiento del 
vertedero 3 y de la pila izquierda, en la fotografía No 6.14 se indica esta 
prueba 
Fotografía No 6.14  Caudal de 160 m3/s, vista aguas arriba  
 
6.2.3 PLAN DE PRUEBAS  FASE A1 CON DISEÑO ORIGINAL  
(TERCERA PRUEBA) 
6.2.3.1 ANTECEDENTES 
Se han realizado pruebas con aperturas de compuerta radial que varíen hasta un 
rango de 1.80 m que es la apertura máxima de operación en prototipo es por eso 
que hemos determinado para el estudio 3 rangos de apertura:  
 0.45m en prototipo en modelo 1.8cm 
 1.00 m en prototipo en modelo 4.0cm 
 1.80 m en prototipo en modelo 7.2cm. 
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6.2.3.2  FASE A1 (TERCERA PRUEBA- APERTURA DE 0.45M) 
Para esta prueba se tiene las siguientes características: 
 Funcionamiento del vertedero 2 
 Compuerta radial 2 con apertura de 0.45m en prototipo en modelo 1.8cm. 
 Compuerta radial 1 y 3 completamente cerrada. 
 Compuertas a entrada a la toma completamente cerrada. 
 No se toma en cuenta niveles de operación.  
De la misma forma que la fase A1 primera prueba realizamos las mismas pruebas 
con los mismos caudales. 
a) Para un caudal de 15.00 m3/s prototipo y 4.80 l/s en modelo, se tiene un 
correcto funcionamiento de las estructuras, en la fotografía No 6.15 se 
tiene la prueba mencionada. 
Fotografía No 6.15  Caudal de 15 m3/s, vista aguas arriba  
 
 
b) Para un caudal de 24.06 m3/s prototipo y 7.70 l/s en modelo, se observa un 
buen funcionamiento de las estructuras como las pilas, el cuenco disipador 
y el vertedero 2, en la fotografía No 6.16 se indica la prueba. 
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Fotografía No 6.16  Caudal de 24.06 m3/s, vista aguas arriba  
 
 
c) Para un caudal de 25.00 m3/s prototipo y 8.80 l/s en modelo, se observa un 
buen funcionamiento de las estructuras como las pilas, se observa una 
zona de estancamiento del trazador químico lo que nos indicaría una 
acumulación de material sólido en el río Pilatón, en la fotografía No 6.17 
se indica esta prueba 
Fotografía No 6.17  Caudal de 25 m3/s, vista aguas arriba  
 
 
d) Para un caudal de 29.68 m3/s prototipo y 9.50 l/s) en modelo, este caudal 
es muy cercano al caudal medio diario del Río Pilatón, existe una buena 
disipación de  energía, en la fotografía No 6.18 se indica la prueba 
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Fotografía No 6.18  Caudal de 29.68 m3/s, vista aguas abajo  
 
 
e) Para un caudal de 35.94 m3/s prototipo y 11.50 l/s en modelo,  observamos 
que el caudal está próximo a verterse sobre las compuertas radiales 1 y 3, 
en la fotografía No 6.19 y 6.20 se indica esta prueba. 
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Fotografía No 6.20  Caudal de 35.94 m3/s, vista aguas abajo  
 
 
6.2.3.3  FASE A1 (TERCERA PRUEBA- APERTURA DE 1.0M) 
La prueba tiene las siguientes características: 
 Funcionamiento del vertedero 2 
 Compuerta radial 2 con apertura de 1.00m en prototipo en modelo 4.0cm. 
 Compuerta radial 1 y 3 completamente cerrada. 
 Compuertas a entrada a la toma completamente cerrada. 
 No se toma en cuenta niveles de operación. 
De la misma forma que la fase a1 (primera prueba) realizamos las mismas pruebas 
con los mismos caudales. 
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Fotografía No 6.21  Caudal de 45 m3/s, vista aguas arriba  
 
 
b) Para un caudal de 53.13 m3/s prototipo y 17.00 l/s en modelo. 
Fotografía No 6.22  Caudal de 53.13 m3/s, vista aguas arriba  
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Fotografía No 6.23  Caudal de 55.31 m3/s, vista aguas arriba  
 
 
d) Para un caudal de 65.63 m3/s prototipo y 21.00 l/s en modelo,  
Fotografía No 6.24  Caudal de 65.63 m3/s, vista aguas arriba  
 
 
6.2.3.4  FASE A1 (TERCERA PRUEBA- APERTURA DE 1.80M) 
Esta de prueba tiene las siguientes características: 
 Funcionamiento del vertedero 2 
 Compuerta radial 2 con apertura de 1.80m en prototipo en modelo 7.2cm. 
 Compuerta radial 1 y 3 completamente cerrada. 
 Compuertas a entrada a la toma completamente cerrada. 
 No se toma en cuenta niveles de operación. 
Se realizaron las pruebas con los siguientes caudales: 
a) Para un caudal de 15.00 m3/s prototipo y 4.80 l/s en modelo, 
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Fotografía No 6.25  Caudal de 15 m3/s, vista aguas arriba  
  
b) Para un caudal de 90.60 m3/s prototipo y 29.00 l/s en modelo,  
c) Para un caudal de 94.68 m3/s prototipo y 30.30 l/s en modelo,  
d) Para un caudal de 97.18 m3/s prototipo y 31.10 l/s en modelo,  
e) Para un caudal de 98.75 m3/s prototipo y 31.60 l/s en modelo,  
6.2.4  PLAN DE PRUEBAS FASE A1 CON DISEÑO ORIGINAL  
(CUARTA PRUEBA) 
6.2.4.1 FASE A1 (CUARTA PRUEBA- PRIMERA PARTE) 
Esta prueba se caracterizo por los siguientes parámetros: 
 Funcionamiento del vertedero  2.  
 Compuerta radial 2 con nivel en clapeta de 1105.19msnm medido desde la 
cresta del vertedero 2. 
 Compuerta radial 1 y 3 completamente cerrada. 
 Compuertas a entrada a la toma completamente cerrada. 
 No se toma en cuenta niveles de operación. 
Los caudales ensayados fueron los siguientes: 
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Fotografía No 6.26  Caudal de 3.44 m3/s, vista lateral clapeta  
 
 
b) Para un caudal de 5.94 m3/s prototipo y 1.90 l/s en modelo. 
Fotografía No 6.27  Caudal de 5.94 m3/s, vista aguas arriba  
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Fotografía No 6.28  Caudal de 7.19 m3/s, vista lateral clapeta  
 
d) Para un caudal de 8.43 m3/s prototipo y 2.70 l/s en modelo. 
Fotografía No 6.29  Caudal de 8.43 m3/s, vista frontal clapeta  
 
6.2.4.2  FASE A1 (CUARTA PRUEBA- SEGUNDA PARTE) 
Las características de la segunda parte de la cuarta prueba son: 
 Funcionamiento del vertedero  2.  
 Compuerta radial 2 con nivel en clapeta de 1105.20msnm medido desde la 
cresta del vertedero 2. 
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 Compuerta radial 1 y 3 completamente cerrada. 
 Compuertas a entrada a la toma completamente cerrada. 
 No se toma en cuenta niveles de operación. 
Los caudales ensayados en esta prueba fueron: 
a) Para un caudal de 2.50 m3/s prototipo y 0.80 l/s en modelo, 
b) Para un caudal de 4.84 m3/s prototipo y 1.50 l/s en modelo, 
c) Para un caudal de 5.63 m3/s prototipo y 1.80 l/s en modelo, 
d) Para un caudal de 6.56 m3/s prototipo y 2.10 l/s en modelo, 
6.2.2 PLAN DE PRUEBAS FASE A2 CON DISEÑO ORIGINAL  
En esta fase se analiza la distribución de flujo a la entrada de los desarenadores 
para determinar si se está captando los 40m
3
/s establecidos en el diseño de la obra 
de toma.  
6.2.2.1 PLAN DE PRUEBAS FASE A2 CON DISEÑO ORIGINAL 
(PRIMERA PRUEBA- PRIMERA PARTE) 
Esta operación consiste en probar el caudal medio del año medio el cual es 28.50 
m
3
/s  este caudal tiene un 95% de ocurrencia en todo el año por el río Pilatón. 
Otro punto importante en esta prueba es mantener el nivel de operación del 
embalse de 115.00 msnm, es decir simular todas las condiciones de diseño 
original, para lo cual utilizamos una sonda la que nos permite medir la 
estabilización del embalse con alta precisión también se utiliza los limnímetros 
que miden caudales aguas abajo de los desarenadores en cada compuerta de 
control. 
Características de esta prueba 
 Funcionamiento de las cámaras desarenadoras 2 y 4.  
 Compuerta radial 1, 2 y 3 completamente cerrada. 
 Se toma en cuenta niveles de operación 1105 msnm. 
a) Caudal medio 28.50 m3/s, en esta prueba se observó que mediante control 
aguas abajo de los desarenadores podemos captar el caudal que 
corresponde a cada cámara, como están en funcionamiento 2 cámaras 
tenemos un caudal aproximado de 20m3/s sabiendo que en las 4 cámaras 
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se debe captar los 40m3/s y todo esto se obtiene manteniendo el nivel de 
operación de los desarenadores el cual es 1104.90msnm y el nivel del 
embalse el cual es 1105.00 msnm. 
Fotografía No 6.30  Caudal de 28.5 m3/s, vista obra de toma  
 
6.2.2.2 PLAN DE PRUEBAS FASE A2 CON DISEÑO ORIGINAL 
(PRIMERA PRUEBA- SEGUNDA PARTE) 
Las características de esta prueba son las siguientes: 
 Funcionamiento de la cámara desarenadora 1 y 2.  
 Compuerta radial 1, 2 y 3 completamente cerrada. 
 Se toma en cuenta niveles de operación 1105 msnm. 
Los caudales medidos durante la realización de estas pruebas son: 
a) Caudal medio 28.50 m3/s, en esta prueba se observó también logramos 
mantener el nivel de operación 1104.90 msnm en las cámaras 
desarenadoras y también obtuvimos caudales bastante próximos  a los 10 





1 4 3 2 
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Fotografía No 6.31  Caudal de 8.43 m3/s, vista frontal clapeta  
 
6.2.2.3 PLAN DE PRUEBAS FASE A2 CON DISEÑO ORIGINAL 
(SEGUNDA PRUEBA) 
Las características de esta prueba son las siguientes: 
 Funcionamiento de la cámara desarenadora 1, 2, 3 y 4.  
 Compuerta radial 1 en funcionamiento. 
 Compuerta radial 2 Y 3  completamente cerradas. 
 Se toma en cuenta niveles de operación en embalse de 1105 msnm. 
Los caudales ensayados son los siguientes: 
a) En esta prueba circula un caudal de 120 m3/s, la toma capta  los 40 m3/s y 
los  80 m
3
/s por diferencia son descargados por el azud del vertedero 1, de 
esta manera funciona solo este vertedero ya que es un caudal menor al 
permitido por el azud 1. Se observa que las líneas de corriente se 
distribuyen de manera semejante en cada cámara desarenadora, el flujo de 
aproximación a las pilas funciona correctamente y no existe 
desprendimiento de flujo, la disipación de energía es correcta, se mantiene 
el nivel de operación 1105msnm con la utilización de la sonda y con una 
apertura de compuerta radial de 5.70cm en el vertedero 1, en la fotografía 
No 6.32 se indica esta prueba. 
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Fotografía No 6.32  Caudal de 120 m3/s, vista agua abajo  
 
 
6.2.2.4 PLAN DE PRUEBAS FASE A2 CON DISEÑO ORIGINAL 
(TERCERA PRUEBA) 
Las características de esta prueba son las siguientes: 
 Funcionamiento de la cámara desarenadora 1, 2, 3 y 4.  
 Compuerta radial 1 y 3 en funcionamiento. 
 Compuerta radial 2  completamente cerradas. 
 Se toma en cuenta niveles de operación en embalse de 1105 msnm. 
Los caudales realizados en las pruebas siguientes son: 
a) En esta prueba circula un caudal de 200 m3/s, la toma capta  los 40 m3/s, 
por el vertedero 1 se descarga los 100 m
3
/s por diferencia y por el 
vertedero 3 descargamos  60 m
3
/s. Se observa que las líneas de corriente se 
distribuyen de manera semejante en cada cámara desarenadora, el flujo de 
aproximación a las pilas funciona correctamente y no existe 
desprendimiento de flujo en el perfil del azud, la disipación de energía es 
correcta teniendo un resalto hidráulico ahogado, se mantiene el nivel de 
operación 1105msnm con la utilización de la sonda y con una apertura de 
compuerta radial de 7.20cm en el vertedero 1 y con una apertura de 
compuerta radial de 4.43cm en el vertedero 3, la fotografía No 6.33 indica 
la prueba realizada 
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Fotografía No 6.33  Caudal de 200 m3/s, vista agua arriba  
 
 
6.2.2.5 PLAN DE PRUEBAS FASE A2 CON DISEÑO ORIGINAL 
(CUARTA PRUEBA) 
Las características de esta prueba son las siguientes: 
 Funcionamiento de la cámara desarenadora 1, 2, 3 y 4.  
 Compuerta radial 1,2 y 3 en funcionamiento. 
 Se toma en cuenta niveles de operación en embalse de 1105 msnm. 
En esta prueba circula un caudal de 300 m
3
/s, la toma capta  los 40 m
3
/s, por el 
vertedero 1 y vertedero 3 se descarga los 100 m
3
/s, por el vertedero central 2 se 
descarga 60 m
3
/s, para lograr la descarga de estos caudales la compuerta radial 1 y 
3 tienen una abertura de 7.2 cm mientras que la compuerta 2 central tiene una 
abertura de 4.55cm. Se observa que las líneas de corriente se distribuyen de 
manera semejante en cada cámara desarenadora el flujo de aproximación a las 
pilas funciona correctamente y no existe desprendimiento de flujo en el perfil de 
los azudes, la disipación de energía es correcta teniendo un resalto hidráulico 
ahogado, se mantiene el nivel de operación 1105msnm con la utilización de la 
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Fotografía No 6.34  Caudal de 300 m3/s, vista agua abajo 
 
6.2.2.6 PLAN DE PRUEBAS FASE A2 CON DISEÑO ORIGINAL 
(QUINTA PRUEBA) 
Las características de esta prueba son las siguientes: 
 No están en funcionamiento las cámaras desarenadoras.  
 Compuerta radial 1, 2 y 3 en funcionamiento. 
 Compuertas radiales totalmente abiertas. 
 Se toma en cuenta niveles de operación en embalse de 1105 msnm. 
 
En esta prueba circula un caudal de 480 m
3
/s que es el caudal de máxima crecida 
para un periodo de retorno de 500 años, por el vertedero 1,2 y 3 se descarga los 160 
m
3
/s que es el caudal de diseño de cada vertedero. Se observa que las líneas de 
corriente se distribuyen de manera semejante en cada cámara desarenadora, el flujo 
de aproximación tiene una mayor aceleración hacia el azud formando un mayor 
empuje hacia las pilas pero funcionan eficientemente y no existe desprendimiento 
de flujo en el perfil del azud pero el flujo se acelera mucho más, la disipación de 
energía es correcta en los tres vertederos  teniendo un resalto hidráulico ahogado 
controlado por la sección de control que se encuentra aguas abajo del cuenco 
disipador de energía, se mantiene el nivel de operación 1105msnm en el embalse 
aguas arriba de los azudes, pero en la entrada a los vertederos no mantenemos el 
nivel porque como llega un caudal mayor y las compuerta radiales se encuentran 
abiertas completamente existe una no uniformización de flujo y se complica tomar 
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la medición del nivel de operación este punto, en la fotografía No 6.35 se indica 
esta prueba 
Fotografía No 6.35  Caudal de 480 m3/s, vista agua abajo 
 
6.2.2.7 PLAN DE PRUEBAS FASE A2 CON DISEÑO ORIGINAL (SEXTA 
PRUEBA) 
Las características de esta prueba son las siguientes: 
 Funcionamiento de la cámara desarenadora 1, 2, 3 y 4.  
 Compuertas radiales con clapeta 1, 2 y 3 en funcionamiento. 
 Se toma en cuenta niveles de operación en embalse de 1105 msnm. 
En esta prueba circula un caudal de 55 m
3
/s, la toma capta  los 40 m
3
/s, por las 3 
clapetas se descarga un caudal total de 15 m
3
/s, se mantiene el nivel de operación 
1105msnm  en el embalse mediante la utilización de sonda, en la fotografía 6.36 
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Fotografía No 6.36  Caudal de 480 m3/s, vista agua abajo 
          
6.2.3 PLAN DE PRUEBAS FASE A3 CON DISEÑO ORIGINAL  
El objetivo de esta fase es determinar la  distribución de caudal líquido desde el  
canal de aproximación hacia la estructura de toma, cumpliendo con los diferentes 
parámetros de operación los cuales son: operación de  compuertas radiales - 
clapetas y mantener el nivel de operación del tanto del embalse del canal de 
aproximación en 1105msnm como el nivel de operación de las cámaras 
desarenadoras de 1104.90 msnm. 
6.2.3.1 RANGO DE CAUDALES  PRUEBA No 1 
Esta prueba  la llevamos a cabo regulando la placa de acrílico incorporada a la 
compuerta que se encuentra aguas abajo del desarenador la que representa el 
orificio por el cual descargará el caudal de diseño esperado de 10m
3
/s.  
La apertura utilizada nos genera un orificio de las siguientes dimensiones: de base 
10.00 cm y de altura 2.70 cm en modelo. 
La instrumentación que se utiliza lograr el nivel de operación es una sonda 
ultrasonido de alta precisión, para observar la dirección de las líneas de corriente 
que ingresan a la estructura de toma se utiliza permanganato de potasio el cual 
funciona como trazador. Una vez estabilizado el nivel de operación se registran 
datos en los siguientes vertederos: 
 Vertedero 1: Determina el caudal que ingresa al modelo. 
 Vertederos 2, 3, 4,5: Mide el caudal que circula por cada cámara 
desarenadora. 
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 Vertedero 6: Determina el caudal total de las cuatro cámaras 
desarenadoras.. 
 Vertedero 7: Determina el caudal de salida que regresa a la recirculación 
del laboratorio CIERHI. 
Se realiza un plan de pruebas de caudales para operar las diferentes compuertas 
radiales y clapetas la cual se indica en la tabla No 6.1 









6.2.3.1.1 PRIMER CAUDAL: 34.49 M3/S 
Esta prueba se caracteriza por: 
 Funcionamiento de las 4 cámaras desarenadoras. 
 Compuertas radiales completamente cerradas. 
 Se logra un nivel de operación 1105.01msnm para el embalse y de 
1104.89msnm. 
Las mediciones registradas para el segundo caudal se indican en el anexo No 1 y 
en la tabla No 6.2 se indica los valores obtenidos en la prueba 
Tabla No  6.2 Registro de datos  
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo Qprototipo 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] 
1 16.95 13.65 
0.1
4 
0.0110 11.04 34.49 
VERTEDER
O 






[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] [m3/s] 
2 29.72 7.62 0.076 0.0027 2.70 8.44 10.00 
3 28.57 7.62 0.076 0.0027 2.70 8.44 10.00 
4 29.68 7.51 0.075 0.0026 2.61 8.15 10.00 
5 39.40 7.64 0.076 0.0027 2.72 8.50 10.00 
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[m3/s] [m3/s] % % % 
2 8.44 10.00 25.00 21.11 25.18 
3 8.44 10.00 25.00 21.11 25.18 
4 8.15 10.00 25.00 20.38 24.31 
5 8.50 10.00 25.00 21.24 25.34 
SUMATORI
AS 
33.54 40.00 100.00 83.85 100.00 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmod Qmod Qprot. 






0.0110 10.98 34.31 
6.2.3.1.2 SEGUNDO CAUDAL: 108.34 M3/S 
Las características de esta prueba son las siguientes: 
 Funcionamiento de las 4 cámaras desarenadoras. 
 Funcionamiento de compuerta radial 1, con apertura de 1.8m en prototipo.  
 Se logra un nivel de operación en el embalse de 1105.01msnm y en 
desarenadores 1104.88 msnm. 
Las mediciones registradas para el segundo caudal se indican en el anexo No 1 y 
en la tabla No 6.3 se indica los resultados obtenidos. 
Tabla No 6.3  Resultados de la prueba realizada Q=108.34 m3/s 
VERTEDERO 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmod Qprot 




21.93 0.22 0.0347 34.67 
108.3
4 
Caudal de salida en cámaras desarenadoras 
VERTEDERO 




















7.65 0.077 0.0027 2.73 8.52 10.00 
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SUMATORIAS 0.0108 10.78 33.70 40.00 









[m3/s] [m3/s] % % % 
2 8.50 10.00 25.00 21.24 25.22 
3 8.47 10.00 25.00 21.18 25.14 
4 8.21 10.00 25.00 20.51 24.35 
5 8.52 10.00 25.00 21.31 25.30 
SUMATORIA
S 
33.70 40.00 100.00 84.24 100.00 
 
6.2.3.1.3 TERCER CAUDAL: 209.16 M3/S 
Las características de esta prueba son: 
 Funcionamiento de las 4 cámaras desarenadoras. 
 Funcionamiento de compuerta radial 1 con apertura de 1.8m en prototipo y 
compuerta radial 3 con apertura parcial de compuerta. 
 Se logra un nivel de operación 1105.023msnm y en desarenadores 1104.91 
msnm. 
Las mediciones registradas para el segundo caudal se indican en el anexo No 1 y 
en la tabla No 6.4 se tiene los resultados de dicha prueba. 
Tabla No 6.4 Resultados de la prueba realizada Q= 209.16 m3/s 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo Qprot. 




28.80 0.29 0.0669 66.93 209.16 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo Qprototipo 
Qespe.
. 
















7.60 0.076 0.0027 2.68 8.39 10.00 
SUMATORIAS 0.0107 10.70 33.43 40.00 












[m3/s] [m3/s] % % % 
2 8.39 10.00 25.00 20.98 25.10 
3 8.44 10.00 25.00 21.11 25.26 
4 8.21 10.00 25.00 20.51 24.54 
5 8.39 10.00 25.00 20.98 25.10 
SUMATORI
AS 
33.43 40.00 100.00 83.58 100.00 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmod Qmod Qprot 








0.0110 10.96 34.25 
 
6.2.3.1.4 CUARTO CAUDAL: 260.07 M3/S 
Las características de esta prueba son: 
 Funcionamiento de las 4 cámaras desarenadoras. 
 Funcionamiento de compuerta radial 1y 3 con apertura de 1.8m en 
prototipo y compuerta radial 2 con apertura parcial de compuerta. 
 Se logra un nivel de operación 1105.01msnm y en desarenadores 1104.90 
msnm. 
En el Anexo No 1 se indica las mediciones registradas mientras que en la tabla No 
6.5 se indica los resultados de la misma. 
Tabla No 6.5 Resultados de la prueba realizada Q= 260.07 m3/s 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo 
Qprototip
o 




31.52 0.32 0.0832 83.22 260.07 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo Qprototipo Qesp. 
















7.62 0.076 0.0027 2.70 8.44 10.00 
SUMATORIAS 0.0107 10.69 33.40 40.00 












[m3/s] [m3/s] % % % 
2 8.36 10.00 25.00 20.91 25.04 
3 8.42 10.00 25.00 21.04 25.20 
4 8.18 10.00 25.00 20.45 24.48 
5 8.44 10.00 25.00 21.11 25.28 
SUMATORI
AS 
33.40 40.00 100.00 83.51 100.00 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmod Qmod Qprot 








0.0109 10.88 34.01 
 
6.2.3.2   RESUMEN DE RESULTADOS CON PRUEBA No 1 
A continuación presentamos un resumen mediante gráficos de los resultados de 
las pruebas realizadas en las que podemos comprobar el caudal y porcentaje de 
ingreso en las cámaras desarenadoras 
6.2.3.2.1 DISTRIBUCIÓN DEL CAUDAL EN CÁMARAS 
DESARENADORAS 
La tabla No 6.6  y en el gráfico No 6.1 representa la distribución numérica de 
caudal por cada cámara desarenadora para las cuatro pruebas realizadas. 






Q EN DESARENADORES [m3/s] 
[m3/s] [m3/s] 1 2 3 4 
1 34.49 34.31 8.44 8.44 8.15 8.50 
2 108.34 34.07 8.50 8.47 8.21 8.52 
6 209.16 34.25 8.39 8.44 8.21 8.39 










Gráfico No  6.1 Distribución del caudal en desarenadores 
 
En el eje de las abscisas se representa los caudales ensayados para cada cámara 
desarenadora y en el eje de las ordenadas se representa el caudal derivado por 
cada cámara expresado en m
3
/s.  
6.2.3.2.2 DISTRIBUCIÓN EN PORCENTAJE DE CAUDAL. 
La tabla No 6.7  y en el gráfico No 6.2 representan la distribución de caudal 
expresada en porcentaje que circula por cada cámara desarenadora para cada una 
de las pruebas realizadas. 






Q EN DESARENADORES [%] 
[m3/s] [m3/s] 1 2 3 4 
1 34.49 34.31 25.18 25.18 24.31 25.34 
2 108.34 34.07 25.22 25.14 24.35 25.30 
3 209.16 34.25 25.10 25.26 24.54 25.10 













34,49 108,34 209,16 260,07
8,44 8,50 8,39 8,36
8,44 8,47 8,44 8,42
8,15 8,21 8,21 8,18
8,50 8,52 8,39 8,44
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Gráfico No  6.2 Distribución en % del caudal en desarenadores 
 
En el eje de las abscisas se representa los caudales ensayados para cada cámara 
desarenadora y en el eje de las ordenadas se representa los porcentajes de 
distribución para cada prueba y para cada cámara desarenadora. 
6.2.3.3 RANGO DE CAUDALES PRUEBA NO 2 
Se realiza un segundo grupo de pruebas con el objetivo de comparar el  caudal de 
diseño esperado por cámara desarenadora de 10 m
3
/s. Esto lo llevamos a cabo 
regulando la placa de acrílico incorporada a la compuerta que representa el 
orificio por el cual descargara el caudal esperado, este orificio tiene una altura de 
2.70 cm y un ancho de 10.00cm en modelo, en la fotografía No 6.37 se indica este 
orificio. 













34,49 108,34 209,16 260,07
25,18 25,22 25,10 25,04
25,18 25,14 25,26 25,20
24,31 24,35 24,54 24,48
25,34 25,30 25,10 25,28
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6.2.3.3.1 PRIMER CAUDAL: 140.17 M3/S 
Las características de esta prueba son: 
 Funcionamiento de las 4 cámaras desarenadoras. 
 Funcionamiento de compuerta radial 1 con apertura de 1.88m en prototipo  
 Se logra un nivel de operación 1105.01msnm y en desarenadores 1104.88 
msnm. 
En el Anexo No 1 se indica las mediciones registradas mientras que en la tabla No 
6.8 se indica los resultados de la misma. 
Tabla No 6.8 Resultados de la prueba realizada Q= 140.17 m3/s 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo 
Qprototip
o 




24.40 0.24 0.0449 44.86 140.17 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo Qprototipo 
Qespe
. 
















8.31 0.083 0.0033 3.33 10.41 10.00 
SUMATORIAS 0.0130 12.99 40.59 40.00 
VERTEDER
O 





[m3/s] [m3/s] % % % 
2 10.14 10.00 25.00 25.35 24.98 
3 10.29 10.00 25.00 25.72 25.35 
4 9.76 10.00 25.00 24.39 24.03 
5 10.41 10.00 25.00 26.02 25.64 
SUMATORI
AS 
40.59 40.00 100.00 101.48 100.00 
VERTEDER
O 













0.0131 13.13 41.05 
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6.2.3.3.2 SEGUNDO CAUDAL: 142.12 M3/S 
Las características de esta prueba son: 
 Funcionamiento de las 4 cámaras desarenadoras. 
 Funcionamiento de compuerta radial 1 y 3, con apertura de 1.88m y 0.08 
m en prototipo respectivamente.  
 Se logra un nivel de operación 1105.00msnm y en desarenadores 
1104.89msnm. 
En el Anexo No 1 se indica las mediciones registradas mientras que en la tabla No 
6.9 se indica los resultados de la misma. 
Tabla No 6.9 Resultados de la prueba realizada Q= 142.12 m3/s 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo Qprototipo 




24.54 0.25 0.0455 45.48 142.12 
VERTEDER
O 





















8.24 0.082 0.0033 3.26 10.20 10.00 








[m3/s] [m3/s] % % % 
2 10.14 10.00 25.00 25.35 25.04 
3 10.08 10.00 25.00 25.20 24.89 
4 10.08 10.00 25.00 25.20 24.89 
5 10.20 10.00 25.00 25.50 25.18 
SUMA 40.50 40.00 100.00 101.24 100.00 
VERT. 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmod Qprot 
cm cm m m3/s l/s m3/s 
6 52.6 14.7 0.1 0.0133 13.33 41.66 
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6.2.3.3.3 TERCER CAUDAL: 209.90 M3/S 
Las características de esta prueba son: 
 Funcionamiento de las 4 cámaras desarenadoras. 
 Funcionamiento de compuerta radial 1 y 3, con apertura de 1.88m y 1.10 
m en prototipo respectivamente.  
 Se logra un nivel de operación 1105.01msnm y en desarenadores 
1104.90msnm. 
En el Anexo No 1 se indica las mediciones registradas mientras que en la tabla No 
6.10 se indica los resultados de la misma. 
Tabla No 6.10 Resultados de la prueba realizada Q= 209.90 m3/s 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo 
Qprototip
o 




28.44 0.28 0.0649 64.93 202.90 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo Qprototipo 
Qespe
. 
















8.31 0.083 0.0033 3.33 10.41 10.00 










[m3/s] [m3/s] % % % 
2 10.11 10.00 25.00 25.27 24.67 
3 10.65 10.00 25.00 26.63 25.99 
4 9.81 10.00 25.00 24.54 23.95 
5 10.41 10.00 25.00 26.02 25.40 
SUMATORI
AS 
40.99 40.00 100.00 102.47 100.00 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmod. Qprot. 








0.0132 13.22 41.32 
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6.2.3.3.4 CUARTO CAUDAL: 335.34 M3/S 
Las características de esta prueba son: 
 Funcionamiento de las 4 cámaras desarenadoras. 
 Funcionamiento de compuerta radial 1, 3 y 2, con apertura de 2.05m, 
2.03m y 2.02m en prototipo respectivamente.  
 Se logra un nivel de operación 1105.02msnm y en desarenadores 
1104.91msnm. 
En el Anexo No 1 se indica las mediciones registradas mientras que en la tabla No 
6.11 se indica los resultados de la misma. 
Tabla No 6.11 Resultados de la prueba realizada Q= 335.34 m3/s 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo Qprot. 




35.02 0.35 0.1073 107.31 335.34 
VERTEDER
O 
H1 h1 h1 Qmodelo Qmodelo Qprototipo 
Qespe
. 
















8.25 0.083 0.0033 3.27 10.23 10.00 
SUMATORIAS 0.0129 12.91 40.35 40.00 
VERTEDER
O 





[m3/s] [m3/s] % % % 
2 10.17 10.00 25.00 25.42 25.20 
3 10.20 10.00 25.00 25.50 25.27 
4 9.76 10.00 25.00 24.39 24.18 
5 10.23 10.00 25.00 25.57 25.35 
SUMATORI
AS 
40.35 40.00 100.00 100.88 100.00 
VERTEDER
O 







[m3/s] [l/s] [m3/s] 
6 52.6 14.7 0.1 0.0132 13.18 41.18 




6.2.3.4  RESUMEN DE RESULTADOS 
6.2.3.4.1 DISTRIBUCIÓN NUMÉRICA DE CAUDAL. 
La tabla No 6.12 y en el gráfico No 6.3 representan el valor numérico de la 
distribución de caudal expresado en m
3
/s para cada prueba en cada cámara 
desarenadora. 






Q EN DESARENADORES [m3/s] 
[m3/s] [m3/s] 1 2 3 4 
1 140.17 41.05 10.14 10.29 9.76 10.41 
2 142.12 41.66 10.14 10.08 10.08 10.20 
3 202.90 41.32 10.11 10.65 9.81 10.41 
4 335.34 41.18 10.17 10.20 9.76 10.23 
 
Gráfico No  6.3 Distribución del caudal en desarenadores 
 
En el eje de las abscisas representamos los cuatro caudales ensayados para cada 
cámara desarenadora y en el eje de las ordenadas se representa el valor numérico 












140,17 142,12 202,90 335,34
10,14 10,14 10,11 10,17
10,29 10,08 10,65 10,20
9,76 10,08 9,81 9,76
10,41 10,20 10,41 10,23
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6.2.3.4.2 DISTRIBUCIÓN EN PORCENTAJE DE CAUDAL. 
La tabla No 6.13 y en el gráfico No 6.4 nos indica la distribución en porcentajes  
del caudal que circula por las cuatro cámaras desarenadoras. 






Q EN DESARENADORES [%] 
[m3/s] [m3/s] 1 2 3 4 
1 34.49 34.31 25.18 25.18 24.31 25.34 
2 108.34 34.07 25.22 25.14 24.35 25.30 
3 209.16 34.25 25.10 25.26 24.54 25.10 
4 260.07 34.01 25.04 25.20 24.48 25.28 
 
Gráfico No  6.4 Distribución en % del caudal en desarenadores 
 
El eje de las abscisas representa los caudales ensayados para las cuatro cámaras 
desarenadoras, y el eje de las ordenadas representa el porcentaje de distribución de 














140,17 142,12 202,90 335,34
25,18 25,22 25,10 25,04
25,18 25,14 25,26 25,20
24,31 24,35 24,54 24,48
25,34 25,30 25,10 25,28
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6.3 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS 
EXPERIMENTALES RESPECTO DE LOS VALORES ESPERADOS. 
En este capítulo vamos a analizar los resultados experimentales versus los valores 
teóricos  obtenidos en las pruebas realizadas en el laboratorio. 
Para la determinación de los coeficientes de descarga se de los vertederos de los 
azudes se debe tomar en cuenta un parámetro fundamental que es la profundidad 
de llegada a los vertederos de los azudes esto lo podemos encontrar enunciado en 
el libro Diseño de Presas Pequeñas pág. 303:  
6.3.1 FASE A1 
En esta fase se determina las curvas de descarga de los vertederos de los azudes, 
para lo cual se realiza 5 pruebas por vertedero 2 y vertedero 3. 
Las mediciones para esta prueba fueron tomadas en el vertedero 1, para tomar el 
caudal de ingreso al modelo, en la estructura de cierre de los vertederos para 
determinar que caudal pasa por cada azud, y en el vertedero 7 el que determina 
qué cantidad de agua se restituye al canal de recirculación del laboratorio. 
6.3.1.1 FASE A1 (PRIMERA PRUEBA) 
En este cuadro de resultados se procesa los calados en modelo registrados en cada 
punto de medición, para transformarlos a prototipo y poder determinar la curva de 
descarga respectiva para el vertedero del azud 2. 
A continuación se detalla el procedimiento de cálculo: 
 La altura de agua que se toma con los limnímetros en los vertederos  
debemos restarla de la altura  que representa la altura de cresta de dicho 
vertedero, de esta manera obtenemos la altura de agua real que se está 
vertiendo. 
 Con estos niveles y mediante la utilización de la ecuación 
 que fue determinada en la fase de calibración obtenemos los 
caudales con los que estamos trabajando tanto en modelo como en 
prototipo. 
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Los datos se indican en la Tabla No 6.14 
Tabla No 6.14 Proceso de cálculo Primera prueba 
11 
Medición 
H1 h1 h1 Qmod1 Qmod1 Qprot1 qprot 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] [m3/s/m] 
1 13.1 9.78 0.10 0.00494 4.94 15.42 1.88 
2 18.90 15.58 0.16 0.01519 15.19 47.46 5.79 
3 22.04 18.72 0.19 0.02366 23.66 73.94 9.02 
4 24.79 21.47 0.21 0.03294 32.94 102.93 12.55 
5 29.16 25.84 0.26 0.05151 51.51 160.98 19.63 
CAUDAL DE SALIDA 
Medición 
H2 h2 h2 Qmod2 Qmod2 Qprot2 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] 
1 29.02 9.795 0.10 0.0050 4.95 15.48 
2 34.82 15.595 0.16 0.0152 15.22 47.57 
3 38.01 18.785 0.19 0.0239 23.86 74.56 
4 40.7 21.475 0.21 0.0330 32.96 102.99 
5 45.07 25.845 0.26 0.0515 51.54 161.06 
CEROS EN LOS VERTEDEROS-AZUD 
AZUD 1 2 3 
CEROS  Ho 
[cm]   2.32   
B AZUD H [cm]   32.80   
B AZUD H [m]   8.20   
CALADOS EN VERTEDERO-AZUD 2 
Medición 
H hmod hmod hprot hprot 
[cm] [cm] [m] [m] [ft] 
1 6.13 3.81 0.04 0.95 3.13 
2 10.06 7.74 0.08 1.94 6.35 
3 12.55 10.23 0.10 2.56 8.39 
4 15.05 12.73 0.13 3.18 10.44 
5 19.25 16.93 0.17 4.23 13.89 
 




Altura de agua en vertedero 1  










 En modelo 
 En modelo 












 En modelo 
 En modelo 
 En prototipo 
 
DATOS: 





 En modelo  




 En modelo 
  





En el eje de las abscisas graficamos la altura de agua medida a la entrada del 
vertedero 2 para los diferentes caudales y en el eje de las ordenadas  el caudal 
unitario de cada prueba realizada. 
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Gráfico No  6.5 Curva de descarga Vertedero Azud 2 
 
Se observa que el coeficiente de descarga del vertedero del azud 2 tiene un valor 
de 2.029 
6.3.1.1.2 COMPARACIÓN DE COEFICIENTES TEÓRICOS Y 
EXPERIMENTALES 
El coeficiente de descarga teórico es de 2.00 mientras que nuestros los valores 
experimentales para el vertedero del azud 2 es de 2.029 





























Vertedero 2 Potencial (Vertedero 2)




La ecuación teórica sería:  
 
Por lo tanto observamos que nos aproximamos bastante del coeficiente  al  
, mientras el coeficiente teórico que utilizo Hidrotoapi E.P  para sus 
cálculos es de 2.00 y el valor experimental obtenido en laboratorio es 2.029 
 
6.3.1.2 FASE A1 (SEGUNDA PRUEBA) 
Se registraron los valores de calados tomados en el vertedero del azud 3, para 
determinar la curva de descarga de este vertedero, a continuación se observa el 
cuadro de datos obtenidos, en la tabla No 6.15 se indica el proceso de cálculo. 
Tabla No 6.15 Proceso de cálculo Segunda prueba 
CAUDAL DE INGRESO 
Medición 
H1 h1 h1 Qmod1 Qmod1 Qprot1 qprot 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] [m3/s/m] 
1 13.3 9.98 0.10 0.00518 5.18 16.20 1.95 
2 19.00 15.68 0.16 0.01542 15.42 48.20 5.81 
3 22.22 18.9 0.19 0.02421 24.21 75.66 9.12 
4 24.95 21.63 0.22 0.03353 33.53 104.79 12.63 
5 29.3 25.98 0.26 0.05219 52.19 163.10 19.65 
CAUDAL DE SALIDA 
Medición 
H2 h2 h2 Qmod2 Qmod2 Qprot2 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] 
1 29.32 10.095 0.10095 0.005328 5.328047 16.65015 
2 34.9 15.675 0.15675 0.015413 15.41297 48.16554 
3 38.16 18.935 0.1894 0.024321 24.32057 76.00179 
4 40.99 21.765 0.21765 0.034041 34.04119 106.3787 
5 45.2 25.975 0.25975 0.052167 52.16659 163.0206 
CEROS  DEL VERTEDERO-AZUD 
AZUD 1 2 3 
CEROS  Ho [cm]     2.57 
B AZUD H [cm]     33.20 
B AZUD H [m]     8.30 
CALADOS EN EL VERTEDRO-AZUD 3 
Medición H hmod hmod hprot h prot 
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[cm] [cm] [m] [m] [ft] 
1 6.51 3.94 0.0394 0.985 3.23163 
2 10.38 7.81 0.0781 1.9525 6.40584 
3 12.9 10.33 0.1033 2.5825 8.47277 
4 15.19 12.62 0.1262 3.155 10.351 
5 19.14 16.57 0.1657 4.1425 13.5909 
 
La gráfica que nos determina el coeficiente de descarga se indica en el gráfico No 
6.6  
Gráfico No  6.6 Curva de descarga Vertedero azud 3 
 
Se observa que esta curva es muy semejante a la del vertedero 2, ya que 
obtenemos el mismo coeficiente de descarga y por lo tanto la misma ecuación de 
la curva. 
Por lo tanto se asume la misma curva de descarga para el vertedero del azud 1. 
6.3.1.3 FASE A1 (TERCERA PRUEBA) 
Esta parte analiza la curva de descarga de los vertederos de los azudes 
funcionando con las compuertas radiales con diferentes aperturas de las mismas. 
Dentro de la fase A1 con apertura de compuerta de 1.8 cm en modelo y 0.45 m en 




















Vertedero 3 Potencial (Vertedero 3)
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Las mediciones fueron tomadas en el vertedero 1 para determinar qué cantidad de 
agua está distribuyendo el tanque dependiendo de la prueba que necesitemos 
realizar,  en el ingreso a los azudes esta medición nos sirve para determinar el 
nivel que descarga cada vertedero en función de la apertura que le demos a la 
compuerta, el vertedero 7 nos sirve para comprobar que el caudal que está 
ingresando por el vertedero 1 sea muy semejante al caudal que sale por el 
vertedero, estos valor no puede ser iguales ya que existen filtraciones mínimas en 
el modelo. 
El procedimiento de cálculo es el siguiente: 
 Para las mediciones tomadas en el ingreso a los azudes también se resta los 
valores  para cada altura de limnímetros registrada y de esta forma 
determinar la altura de lámina de agua que se está descargando por la 
compuerta radial con apertura de 1.8 cm, 4.0 cm, 7.2 cm cada una para la 
gama de 5 caudales ensayados. 
 
Para realizar los cálculos de aperturas radiales necesitamos aplicar los 
siguientes criterios citados en el libro Sotelo, pág. 217. 
Para determinar el coeficiente de gasto teórico cuando la descarga es libre 






6.3.1.3.1 FASE A1 (TERCERA PRUEBA – PRIMERA PARTE) 
En la siguiente tabla No 6.16 se detalla es proceso de cálculo: 
Tabla No 6.16 Proceso de cálculo Tercera prueba-Primera parte 
CAUDAL DE INGRESO 
Medición 
H1 h1 h1 Qmod1 Qmod1 Qprot1 h1 prot 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] [m] 
1 13.68 10.36 0.10 0.0057 5.67 17.72 2.59 
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2 14.64 11.32 0.11 0.0070 7.02 21.95 2.83 
3 15.42 12.1 0.12 0.0083 8.25 25.78 3.03 
4 16.07 12.75 0.13 0.0094 9.36 29.26 3.19 
5 17.15 13.83 0.14 0.0114 11.39 35.60 3.46 
CAUDAL DE SALIDA 
Medición 
H2 h2 h2 Qmod2 Qmod2 Qprot2 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] 
1 29.64 10.415 0.10 0.0057 5.74 17.95 
2 30.58 11.355 0.11 0.0071 7.08 22.12 
3 31.3 12.075 0.12 0.0082 8.21 25.66 
4 31.91 12.685 0.13 0.0092 9.25 28.90 
CARACTERISTICAS VERTEDERO 2 
AZUD 1 2 3 
































CALADOS DEL VERTEDRO-AZUD 2 
Medición 
H hmod hmod hprot q prot 
Constante Cd 
[cm] [cm] [m] [m] [m3/s/m] 
1 9.1 6.78 0.07 1.70 2.16 1.08 
2 12.35 10.03 0.10 2.51 2.68 1.34 
3 15.75 13.43 0.13 3.36 3.14 1.58 
4 19.36 17.04 0.17 4.26 3.57 1.79 
5 25.42 23.1 0.23 5.78 4.34 2.18 
 
6.3.1.3.1.1 CALCULO TIPO 













 En modelo 
  





 En modelo 
 En modelo 










 En modelo 
  





 En modelo 
 En modelo 







 En modelo  
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 En modelo 
  














Para la realización de este gráfico en el eje de las ordenadas relacionamos un 
coeficiente que abarque los siguientes parámetros como: 
a) El caudal unitario (este valor es el caudal que abastece el tanque medido 
en el vertedero 1 y dividido para el ancho del azud que es 32.8 cm en 
modelo y 8.20 m en prototipo).  
b) La apertura de compuerta radial (que se la mide desde la cresta del 
vertedero hasta el labio inferior de la compuerta radial, este valor es dato 
medido en laboratorio). 
c) la acción de la gravedad.  
En el eje de las abscisas graficamos la altura de agua medida a la entrada del 
vertedero 2 para los diferentes caudales, en el gráfico 6.7 
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Gráfico No  6.7 Curva de descarga Compuerta radial 2 
 
En el eje de las abscisas graficamos la altura de agua medida a la entrada del 
vertedero 2 para los diferentes caudales y para la abertura de 1.8cm en modelo y 
0.45 m en prototipo. 
En el eje de las ordenadas graficamos la constante que está en función del caudal 
unitario, de la apertura de la compuerta radial, del calado de agua en el vertedero 2 
y de la gravedad.  
6.3.1.3.2 FASE A1 (TERCERA PRUEBA – SEGUNDA PARTE) 
Realizamos el mismo procedimiento anterior pero la abertura de la compuerta 
radial es de 4.0 cm en modelo, 1.00 m en prototipo. 





















a = 1.8 cm Potencial (a = 1.8 cm)
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Tabla No 6.17 Proceso de cálculo Tercera prueba-segunda parte 
CAUDAL DE INGRESO 
Medición 
H1 h1 h1 Qmod1 Qmod1 Qprot1 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] 
1 18.78 15.46 0.15 0.0149 14.91 46.59 
2 19.21 15.89 0.16 0.02 15.93 49.78 
3 19.90 16.58 0.17 0.02 17.65 55.15 
4 20.63 17.31 0.17 0.02 19.58 61.20 
5 21.28 17.96 0.18 0.02 21.41 66.90 
CAUDAL DE SALIDA 
Medición 
H2 h2 h2 Qmod2 Qmod2 Qprot2 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] 
1 34.70 15.475 0.15 0.01494 14.94 46.70 
2 35.14 15.915 0.16 0.02 15.99 49.97 
3 35.78 16.555 0.17 0.02 17.59 54.95 
4 36.51 17.285 0.17 0.02 19.52 60.99 
5 37.21 17.985 0.18 0.02 21.48 67.12 
CARACTERISTICAS VERTEDERO 2 
AZUD 1 2 3 
CEROS  Ho [cm]   2.32   
B AZUD H [cm]   32.80   
B AZUD H [m]   8.20   
R COMP [m]   8.20   
APERT MOD a 
[cm]   4.00   
APERT PROT  a 
[m]   1.00   
PUNT GIRO [m]   3.26   
X-a   2.26   
CALADOS VERTEDERO-AZUD 2 
Medición 
H hmod hmod hprot q prot 
Constante A 
[cm] [cm] [m] [m] [m3/s/m] 
1 13.35 11.03 0.11 2.76 5.68 1.28 
2 14.94 12.62 0.13 3.16 6.07 1.37 
3 17.44 15.12 0.15 3.78 6.73 1.52 
4 19.99 17.67 0.18 4.42 7.46 1.68 
5 23.41 21.09 0.21 5.27 8.16 1.84 
 
En el eje de las abscisas graficamos la altura de agua medida a la entrada del 
vertedero 2 para los diferentes caudales y para la abertura de 4cm en modelo y 
1.00 m en prototipo. 
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En el eje de las ordenadas graficamos la constante que está en función del caudal 
unitario, de la apertura de la compuerta radial, del calado de agua en el vertedero 2 
y de la gravedad, en el gráfico No 6.8 se indica la curva de descarga para la 
compuerta No 2 
Gráfico No  6.8 Curva de descarga compuerta No 2 
 
En el eje de las abscisas graficamos la altura de agua medida a la entrada del 
vertedero 2 para los diferentes caudales y para la abertura de 4cm en modelo y 
1.00 m en prototipo. 
En el eje de las ordenadas graficamos la constante que está en función del caudal 
unitario, de la apertura de la compuerta radial, del calado de agua en el vertedero 2 
y de la gravedad 
6.3.1.3.3 FASE A1 (TERCERA PRUEBA – TERCERA PARTE) 
Este análisis se lo realiza para la apertura de compuerta de 7.2 cm en modelo y 






















a = 4.0 cm Potencial (a = 4.0 cm)
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Tabla No 6.18 Proceso de cálculo Tercera prueba-Tercera parte 
CAUDAL DE INGRESO 
Medición 
H1 h1 h1 Qmod1 Qmod1 Qprot1 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] 
1 23.59 20.27 0.20 0.0287 28.67 89.59 
2 23.78 20.46 0.20 0.03 29.32 91.63 
3 24.05 20.73 0.21 0.03 30.26 94.57 
4 24.17 20.85 0.21 0.03 30.69 95.90 
5 24.29 20.97 0.21 0.03 31.12 97.24 
CAUDAL DE SALIDA 
Medición 
H2 h2 h2 Qmod2 Qmod2 Qprot2 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] 
1 39.46 20.235 0.20 0.0285 28.55 89.22 
2 39.71 20.485 0.20 0.0294 29.41 91.90 
3 39.97 20.745 0.21 0.0303 30.32 94.74 
4 40.2 20.975 0.21 0.0311 31.13 97.30 
5 40.34 21.115 0.21 0.0316 31.64 98.87 
CARACTERISTICAS VERTEDERO 2 
AZUD 1 2 3 
































CALADOS DE VERTEDERO-AZUD 2 
 
Medición 
H hmod hmod hprot q prot 
Constante A 
[cm] [cm] [m] [m] [m3/s/m] 
1 19.35 17.03 0.17 4.26 10.93 1.37 
2 20.07 17.75 0.18 4.44 11.17 1.40 
3 21.11 18.79 0.19 4.70 11.53 1.45 
4 21.70 19.38 0.19 4.85 11.70 1.47 
5 22.23 19.91 0.20 4.98 11.86 1.49 
 
En el gráfico No 6.9 observamos que tenemos una curva en la que el coeficiente 
va creciendo en función de la altura de agua del vertedero, obteniendo un R
2
 muy 
aproximado a 1, lo cual nos indica un ajuste muy aproximado de la curva y por lo 
tanto del coeficiente. 
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Gráfico No  6.9 Curva de descarga compuerta azud No 2 
 
6.3.1.3.4 ANÁLISIS DE COEFICIENTES TEÓRICOS DE LAS TRES 
APERTURAS 
Se realiza un cálculo tipo para determinar la forma de cálculo del coeficiente de 
descarga de las tres aperturas de compuerta, el cálculo es analizado para la prueba 
3 con  apertura de 7.2 cm en modelo y 1.80m en prototipo, el cual se indica a 
continuación. 
Para comprobar teóricamente este coeficiente experimental analizamos la sección 
de compuertas en Sotelo pág. 217 en la figura 6.18, donde observamos que la 
gráfica muestra el coeficiente de descarga relacionado con el ángulo que forma el 
labio inferior de la apertura radial con la horizontal. 
 Para determinar este ángulo que es dato, se mide en el laboratorio y se 
tiene un valor de Ѳ= 80°, y con este valor se ingresa a la gráfica colocando 
este valor de ángulo.  
 Como segundo parámetro para ingresar a la curva necesitamos saber la 
relación Y1/a, (siendo Y1 el calado prototipo la el primer caudal 

















a =7.2 cm Potencial (a =7.2 cm)
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compuerta, se tiene un valor adimensional, en la gráfica se observa que 




Este valor de 2.37, se lo ubica en la gráfica, a continuación se  une la línea 
ubicada en el ángulo 80°, y se prolonga  hacia el eje de las ordenadas 
obteniendo así el coeficiente de descarga teórico de 0.605. 
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Donde  es una constante y lo dejamos expresado sin radical. 
De la ecuación de segundo grado tenemos: 
 
Comparándola con la gráfica de la tercera abertura tenemos: 
 
Por lo tanto observamos que nos aproximamos bastante del coeficiente  al  
, mientras que . 
6.3.1.3.5 COMPARACIÓN DE COEFICIENTES TEÓRICOS Y 
EXPERIMENTALES 
Los valores teóricos obtenidos mediante la figura anterior obtenida del libro 
Sotelo, es de 0.605 para la abertura estudiada, el coeficiente utilizado por los 
diseñadores de la Captación Pilatón varía de 0.66 a 0.67 para diferentes aperturas 
de operación, y el coeficiente obtenido de resultados experimentales en 
laboratorio varía de 0.64 a 0.65, concluyendo que los coeficientes de descarga 
varían de acuerdo a la apertura con la que opere la compuerta, por lo tanto 
tenemos valores muy próximos a los utilizados en los diseños y se da como válido 
el coeficiente obtenido en laboratorio, también se toma en cuenta el rango de error 
que puede existir por la apreciación del operador en la recolección de datos. 
6.3.1.3.6 RESUMEN DE LA  FASE A1 (TERCERA PARTE) 
La  gráfica No 6.10 es una recopilación de las tres etapas dentro de la tercera 
parte, la cual nos permite analizar la variación de los coeficientes de descarga de 
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Gráfico No  6.10 Curva de descarga compuerta azud No 2,3 aperturas 
 
Por lo tanto concluimos que mientras aumenta el caudal y la abertura de 
compuerta el coeficiente de descarga disminuye. 
6.3.1.4  FASE A1 (CUARTA PARTE) 
En esta prueba el abatimiento de la clapeta tiene un nivel de  18.43 cm y de 20.19 
cm medido desde la cresta del vertedero dela azud. 
Para la determinación del coeficiente de descarga de una clapeta utilizamos como 
referencia el libro Sotelo en la página 269  el capítulo de crestas redondeadas 
Figura 7.27, ya que la caída del chorro sobre el vertedor  en la superficie de la 
clapeta  modelado se asemeja bastante a esta forma con una superficie de cresta 
redondeada, el coeficiente utilizado en los diseños de Hidrotoapi E.P es un valor 
de 2.00 y el objetivo de esta prueba es obtener experimentalmente este valor, en la 
























a =7.2 cm a = 4.0 cm a = 1.8 cm
Potencial (a =7.2 cm) Potencial (a = 4.0 cm) Potencial (a = 1.8 cm)
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En la tabla No 6.19 se detalla el proceso de cálculo, se indica la curva de descarga 
Tabla No 6.19 Proceso de cálculo Cuarta parte 
Caudal de ingreso 
Medición 
H1 h1 h1 Qmod1 Qmod1 Qprot1 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] 
1 9.12 5.8 0.06 0.00140 1.40 4.37 
2 9.93 6.61 0.07 0.00192 1.92 5.99 
3 10.47 7.15 0.07 0.00232 2.32 7.24 
4 10.9 7.58 0.08 0.00267 2.67 8.34 
5 11.28 7.96 0.08 0.00300 3.00 9.38 
Caudal de Salida 
Medición 
H2 h2 h2 Qmod2 Qmod2 Qprot2 
[cm] [cm] [m] [m3/s] [l/s] [m3/s] 
1 24.82 5.595 0.06 0.00 1.28 4.01 
2 25.8 6.575 0.07 0.00 1.89 5.91 
3 26.26 7.035 0.07 0.00 2.23 6.96 
4 26.61 7.385 0.07 0.00 2.51 7.83 
5 27.01 7.785 0.08 0.00 2.85 8.89 
Medición de calados en vertedero 2 
Medición H hmod hmod hprot 
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[cm] [cm] [m] [m] 
1 22.25 19.93 0.1993 4.98 
2 22.61 20.29 0.2029 5.07 
3 22.87 20.55 0.2055 5.14 
4 23.09 20.77 0.2077 5.19 
5 23.25 20.93 0.2093 5.23 
 
Para determinar el coeficiente de descarga utilizamos las siguientes expresiones: 
 
 
La determinación del coeficiente de descarga se indica en la tabla No 6.20 y en el 
gráfico No 6.11 se indica la curva de descarga. 
Tabla No 6.20 Coeficientes de descarga de clapetas 
hprot Qprot 
h/r<4.2 µ C 
[m] [m3/s] 
0.38 0.533 0.046 0.586 1.731 
0.47 0.731 0.057 0.589 1.739 
0.53 0.883 0.065 0.591 1.745 
0.59 1.017 0.071 0.593 1.750 
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Gráfico No  6.11 Curva de descarga de Clapetas 
 
6.3.1.4.2 COMPARACIÓN DE COEFICIENTES TEÓRICOS Y 
EXPERIMENTALES 
El coeficiente experimental de clapetas es de 2.2687 mientras y el coeficiente de 
diseño de clapetas es de 2.00, se observa que los resultados experimentales se 
acercan a los de diseño, dando como válido el valor de coeficiente y tomando en 
cuenta que existen errores de medición por la apreciación del operador.  
6.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS VALORES 
EXPERIMENTALES 
El objetivo de la modelación física es obtener resultados en modelo muy 
semejantes a prototipo cuando se los transforme a la escala utilizada tanto en 
similitud geométrica como cinemática, ya que se trata de simular todas las 
condiciones necesarias para que así sea, es decir aproximarnos lo mas que se 
pueda a la realidad. Esto depende mucho de una serie de factores, los cuales nos 
pueden arrojar errores pequeños que en modelo pueden parece insignificantes 





















CURVA DE DESCARGA DE CLAPETA
Abatimiento 1 Potencial (Abatimiento 1)
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La apreciación que tiene el  operador que registra los datos en las pruebas 
realizadas debe ser muy sinuosa, y  procurar que la persona que tome la medición 
en un punto determinado siempre lo haga para las siguientes pruebas. 
Al momento de procesar los datos registrados en laboratorio, es cuando podemos 
observar los errores en la medición por  los resultados expresados en gráficas o en 
curvas, teniendo la oportunidad de volver a tomar las mediciones para ajustar los 
resultados cuando se trata de calibración de estructuras de medición, o en el caso 
de que los resultados en pruebas varíen más del rango establecido será necesario 
repetir las prueba.  
Al referirnos a un rango establecido se quiere decir que se toma en cuenta los 
coeficientes experimentales obtenidos en laboratorio y se los compara con los 
coeficientes de diseño que fueron utilizados para el calcular las obras de 
captación, estos deben tener un grado de aceptación bastante semejante y 
coherente de acuerdo a la literatura establecida y al criterio formado. 
6.5  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 Con  respecto  al  perfil  de  los  vertederos  del  azud,  no se observa 
desprendimiento de la lámina de agua del cimacio. Si bien la operación de 
las compuertas es con pequeñas aperturas, el chorro de agua se mantiene 
sobre el perfil de la estructura del azud 
 El  coeficiente  de  descarga  obtenido  para  las  compuertas  radiales  de  
la  estructura  azud   vertedero es similar y concuerda con aquel 
considerado por el diseño teórico prototipo. 
 La configuración geométrica de las pilas de la estructura azud-vertedero 
provoca un efecto  de contracción poco significativo para el rango de 
caudales menores a 340 m3/s y un efecto mediano para los caudales 
mayores: En este caso, se puede observar la contracción del flujo su efecto 
es local sobre el cimacio y no se transmite aguas debajo de la estructura.  
 La estructura de toma tiene la capacidad de derivar un caudal líquido de 40 
m3/s distribuido uniformemente en las cuatro cámaras desarenadoras.  
 Los resultados de las pruebas  muestran que los  estanques  disipadores de  
energía  cumplen con  su  función  con  una  eficiencia  mayor  al  70%.  
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Sin  embargo,  esta  conclusión  debe  ser verificada una vez que se cuente 
con los niveles de agua en la descarga del río Pilatón. 
 
FASE A2 (PRIMER RANGO DE CAUDALES) 
 Se capta un rango de caudal de 8.21 a 8.50 m3/s en las 4 cámaras 
desarenadoras en comparación a los 10m3/s que corresponde al caudal de 
diseño que debe ingresar por cada cámara, esto es debido al control que 
existe en las compuertas aguas abajo de los desarenadores. 
 El control aguas abajo en las compuertas de las cámaras desarenadoras se 
lo calcula tomando en cuenta el criterio de Sotelo en el Capítulo 6 
Orificios y Compuertas, pág. 213.En el  cual se gradúa la apertura del 
orificio mediante una placa de acrílico incorporada a la compuerta y 
colocada desde la base del canal y con un dispositivo que permite regular 
su apertura, que es la misma para cada cámara desarenadora y controlando 
de esta forma la descarga de diseño de 10 m
3
/s 
 Tomando en cuenta que el caudal de diseño que debe captar la toma es de 
40 m
3
/s equivale al 100% en este análisis y por cada una cámara de las 4 
cámaras desarenadoras debe captar 10 m
3
/s que equivale al 25%, se 
observa que el caudal captado por cada desarenador tiene una distribución 
muy semejante del orden del 25%  aproximadamente para cada cámara, la 
excedencia o déficit existente se debe a algunos factores importantes: 
1) Error de apreciación en la lectura del limnímetro ya que existe 
perturbación del flujo de aproximación en los vertederos que es controlado 
con mallas uniformadoras pero a la vez siguen existiendo. 
2) Al tomar el cero del vertedero también depende de la apreciación del 
operador que toma esta lectura. 
FASE A2  (SEGUNDO RANGO DE CAUDALES) 
 Por lo tanto se observa que tenemos una distribución numérica bastante 
semejante entre cámaras desarenadoras con porcentajes de error con 
respecto al caudal de diseño del orden del 1 al 3.12 %, un error bastante 
justificable en la modelación numérica. 
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 En la cámara desarenadora 3 en ambas graficas de resultados, se tiene para 
el primero, segundo y tercer caudal ensayado, valores por defecto del 
caudal esperado de diseño lo que puede ser provocado por la apreciación 
del operador al tomar los datos de registro. 
 Para la segunda grafica que solo analiza la distribución en porcentaje de 
caudal para observar la derivación de caudal en cada cámara, se obtienen 
valores bastante bien encajados dentro del rango de aceptación de error, 
con un porcentaje de error con respecto al valor de diseño que va desde 0.5 
a1.01%. 
 Se analizaron los resultados de los dos grupos de pruebas por separado, 
porque el control en las compuertas ubicadas aguas abajo de los 
desarenadores tenían aperturas de descarga diferentes para el primer grupo 
se tuvo una altura de orificio de 3.10 cm y para el segundo grupo de 
pruebas de 2.70cm en modelo, obteniendo de esta forma caudales 
diferentes de descarga. 
RECOMENDACIONES 
 Existen pequeñas perturbaciones del flujo en el ingreso de las cámaras 1 y 
2 de la estructura de toma, provocadas por la estructura de sección 
rectangular ubicada aguas arriba de esta la cual simula la cámara de 
válvulas. 
 En las pruebas adicionales del funcionamiento del canal desripiador, se 
observa que no se obtiene un buen lavado con el funcionamiento del 












7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA 
ESTRUCTURA DE CAPTACIÓN Y DESARENADORES. 
 La  estructura  de  toma  tiene  la  capacidad  de  derivar  un  caudal  
líquido  comprobado experimentalmente de  40  m
3
/s, uniformemente 
distribuido de 10m3/s en cada una de las cuatro cámaras desarenadoras. 
 Se ha observado que el caudal captado por la toma depende directamente 
de las estructuras de control aguas debajo de los desarenadores la cuales 
con la regulación de la apertura del orificio podemos captar el caudal de 
diseño de 40 m
3
/s y mantener el nivel de operación de 1104.95msnm 
 No existe desprendimiento de la lámina de agua en las pilas ni de los 
azudes ni de los desarenadores llegando a la conclusión que la geometría 
semicircular propuesta en el diseño es la correcta 
 Se logra conseguir el nivel de operación esperado  de 1105msnm en el 
embalse. 
 Dentro de la estructura de captación se puede recalcar que el perfil de agua 
sobre el cimacio de cada uno de los 3 vertederos del azud, no presenta 
desprendimiento  de  la  lámina  de  agua, incluso aun cuando el vertedero 
del azud trabaje con una apertura mínima de compuerta radial. El chorro 
de agua se mantiene pegado al perfil de la estructura en todos los caudales 
ensayados. 
 La capacidad de descarga de los vertederos-azudes teórica de 100 m3/s 
capacidad que se comprobó experimentalmente dando un valor de 
descarga de 98 m3/s en modelo. 
 Existen perturbaciones del flujo en el ingreso de las cámaras 1 y 2 de la 
estructura de toma provocadas por la cámara de válvulas de sección 
rectangular ubicada aguas arriba de esta, una vez modificada la estructura 
de arista rectangular a semicircular con un radio de 2.50 m en prototipo se 
observa una mejor distribución de entrada del flujo en estas cámaras, la 
fotografía No 7.1 y figura No 7.1 nos indica esta modificación. 
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Fotografía No 7.1  Modificación en la arista recta a circular de la cámara 
de válvulas 
 
Figura No 7.1 Arista redondeada en la cámara de válvulas 
 
7.2 CONCLUSIONES SOBRE LA UTILIZACIÓN DE MODELOS 
FÍSICOS EN EL DISEÑO HIDRÁULICO DE ESTRUCTURAS 
ESPECIALES. 
 Dado que el modelo físico cumple con las condiciones de similitud 
geométrica y dinámica planteadas  como  base  de  la  investigación,  los  
resultados  obtenidos  y  el  análisis  de  las mediciones en el modelo son 
válidas para el prototipo pudiendo concluir que se han tenido resultados 
bastante satisfactorios en el modelo hidráulico de la Captación Toachi-
Pilatón. 
 La modelación hidráulica es una herramienta muy eficaz en el proceso de 
diseño y evaluación de estructuras hidráulicas debido a que en un modelo 
físico se puede apreciar los fenómenos hidráulicos en sus tres 
dimensiones. 
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 La modelación hidráulica nos da una visión mas amplia del 
funcionamiento de las estructuras de la Captación Pilatón, para comprobar 
que el diseño funciona en eficientemente  como  la distribución de flujo a 
la entrada de los desarenadores y en otras nos ha demostrado que deberían 
mejorar su criterio de diseño observando los fenómenos de flujo que se 
presentan como el lavado del canal desripiador. 
 Gracias a la modelación hidráulica se realizaron 3 modificaciones al canal 
desripiador, en cuanto a la geometría de fondo del canal desripiador.  
 Los modelos hidráulicos facilitan las soluciones a problemas hidráulicos 
que surgen en el proceso, generando el ingenio de los investigadores en 
busca de la solución más optima tanto técnica como económica. 
 La utilización de instrumentos de medición bastante modernos llámense 
electrónicos, nos ayuda a obtener resultados con un porcentaje mínimo de 
error y acercarnos bastante a los valores de diseño propuestos por los 
diseñadores del Proyecto. 
 La utilización de permanganato de potasio como trazador nos permite 
observar el comportamiento de las líneas de corriente en el ingreso a la 
obra de captación. 
7.3 CONCLUSIONES SOBRE EL PROYECTO DE TITULACIÓN. 
 El proyecto de titulación nos ha dado las pautas sobre la importancia de la 
parte investigativa en la búsqueda de soluciones frente a los fenómenos 
que no se resuelven en el diseño teórico. 
 El Proyecto de investigación abarco un estudio complementario de algunas 
estructuras extras a la investigación del tema de tesis, como fue el 
funcionamiento del canal desripiador, pruebas de material flotante,  fondo 
fijo y móvil, evaluación de la  disipación de energía. 
 Cabe recalcar que  se realizan 3 modificaciones del canal desripiador, en la 
segunda fase del estudio las cuales son: 
1. La modificación 1 corresponde a la elevación de la cresta del muro 
del canal desripiador en 0.90m. 
2. La modificación 2  incluye la extensión del canal desripiador hacia 
aguas arriba en 3.50m con una pendiente igual a 20%  
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3. La modificación 3 corresponde al cambio de sección del fondo del 
canal desripiador de recta a semicircular. 
 Como conclusión: las modificaciones 1 y 3 logran optimizar la limpieza 
del canal. Se descarta la segunda alternativa debido a  problemas de 
arrastre de sedimentos ubicados en la sección del cambio de pendiente 
entre la rampa y el canal desripiador. 
 Queda demostrada la importancia de la modelación física en flujos a 
superficie libre debido a que las expresiones teóricas de diseño son de 
carácter unidimensional y bidimensional. 
7.4 RECOMENDACIONES: 
 Para el análisis de sólidos en suspensión se recomienda ampliar la escala 
del modelo ya que las pruebas realizadas fueron de carácter cualitativos, 
mas no cuantitativo por lo difícil que es simular a escala el tamaño de los 
sedimentos, puede recomendarse un modelo numérico como complemento 
del modelo físico ampliado. 
 Tener bastante precaución al tomar mediciones para no acarrear errores en 
los resultados en modelo, que magnificados a la escala del proyecto 
pueden ser bastante representativos. 
 Siempre es importante tener varios criterios en cuanto a las modificaciones 
para encontrar la mejor solución al problema. 
 Se recomienda tener mayor precisión en la medición de calados para 
caudales mayores pues existe muchas fluctuaciones cercanas al vertedero, 
por lo tanto para caudales mayores se debe utilizar otro tipo de vertedero 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
B= Base 
H1= Altura 
Y= Profundidad de agua 
V = Velocidad 
PHR= Nivel de Referencia 
Fr= Número de Froude 
G= Gravedad 





γ= Peso específico 
H= carga total de energía 
Q= Caudal 
q= Caudal Unitario 
a= Altura vertedero 
b= base  vertedero 
= Ángulo del vertedero 
E= Modulo de Elasticidad 
= Viscosidad Dinámica 
= Tensión Superficial 
= densidad 
Re= Número de Reynolds 
We= Número de Weber 
Cd= Coeficiente de descarga 
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u= Coeficiente adimensional de gasto 
K= Valor dependiente de B/b en vertederos 
W= Altura de la cresta del vertedero 
N= Número de revoluciones del micromolinete 
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